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1. OBJETO DEL PROYECTO 
El objeto del presente proyecto es el diseño térmico y mecánico de un intercambiador de carcasa 
y tubo para su aplicación en el proceso de vaporización de gas natural licuado. 
El evaporador usará agua de mar como fuente de calor, que entrará a una temperatura de 20˚C 
y saldrá a 10˚C. 
Por su parte el gas natural será suministrado a -155˚C y dejará el evaporador a 8˚C. 
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2.1. Características gas natural 
El gas natural es un combustible de origen fósil contenido en el subsuelo compuesto por una 
mezcla de  hidrocarburos gaseosos. Su composición varía según el yacimiento del que se 
extraiga, siendo el metano el componente mayoritario con un porcentaje que varía entre el 79% 
y el 97% y valores más habituales de entre el 90 y el 95%. El metano suele estar acompañado 
por hidrocarburos saturados (sin dobles o triples enlaces entre átomos de carbono) como, por 
ejemplo; etano, propano, iso-butano, butano normal, iso-pentano y pentano normal, e incluso 
gasolina natural y pequeñas proporciones de otros gases como anhídrido carbónico, nitrógeno, 
oxígeno, hidrógeno, componentes sulfurados y gases nobles.  
El gas natural puede contener hidrocarburos líquidos en suspensión, cuando esto sucede se 
denomina gas natural húmedo y en caso contrario se denomina gas natural seco. 
Debido a la variabilidad en su composición, el poder calorífico del gas natural también varía en 
un rango de entre 9000 kcal/Nm3 y 12000 kcal/Nm3. Se admite como referencia un poder 
calorífico de 10000 kcal/Nm3 lo que implica que 1 tep (tonelada equivalente de petróleo) 
equivale a 1000 Nm3 de gas natural. La densidad, lógicamente, también varía, siendo un valor 
típico 0,83 kg/m3 en estado gaseoso. En estado líquido, la densidad aumenta del orden de unas 
600 veces. 
2.2. Breve historia del gas natural 
El gas natural ha sufrido un desarrollo tardío y lento. Aunque la industria petrolera se desarrolla 
internacionalmente desde principios del siglo XX, no será hasta finales de 1950 cuando comience 
el interés por el gas natural. El retraso se prolongó todavía más en Europa, debido a una falta de 
producción propia que fuese significativa y a las dificultades técnicas y económicas del 
transporte marítimo.  
Fue considerado durante mucho tiempo un subproducto del petróleo, carente de valor 
comercial y era corriente quemarlo en antorchas cuando estaba asociado al petróleo. 
Cuatro factores marcaron el desarrollo del mercado del gas natural: 
- La aparición de tecnologías que permiten su extracción y transporte 
- Descubrimiento de un mercado potencial para la generación de electricidad 
- La necesidad de reducir la dependencia del petróleo 
- La ejecución de las inversiones necesarias para su transporte y distribución. 
La crisis del petróleo de 1973 provocó preocupación ante la posible escasez de la energía y llevó 
a la Unión Europea en 1975 a imponer la limitación del uso de gas natural en centrales eléctricas 
(esta limitación de aboliría en 1991). Esto provocó una reducción en su desarrollo. 
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A pesar de ello, los gobiernos vieron que el petróleo abundante y barato llegaba a su fin y 
aumentó el interés por el gas. Podía explotarse en la mayoría de países industrializados y 
mejoraba la distribución de los aprovisionamientos energéticos. El incremento de los precios del 
petróleo, sobre todo a partir de la segunda crisis del petróleo (1979) aumentó la rentabilidad 
del gas e hizo posible que se llevasen a cabo las inversiones necesarias. 
Se iniciaron prospecciones por todo el mundo (mar del Norte, Brasil, México, Alaska, Siberia…) 
y se financiaron considerables infraestructuras que convirtieron al gas natural en un elemento 
indispensable en el ajuste del balance energético mundial y particularmente en el europeo. 
2.3. Situación actual del gas natural y perspectivas 
Actualmente el gas natural es una de las principales fuentes de energía primaria, siendo la 
tercera de mayor importancia a nivel mundial (ver Figura 1) y se prevé que la demanda continúe 
en aumento gracias a sus ventajas, sobre en todo en la generación de electricidad. 
 
Figura 1: Consumo mundial de energía primaria 2010, datos de BP Statistical Review of World Energy 
[http://www.madrimasd.org/blogs/energiasalternativas/2012/01/10/131443] 
 
Está considerado el combustible fósil más limpio, ya que en su combustión libera una cantidad 
de óxidos de nitrógeno mucho menor de la que liberan otros combustibles como el carbón, el 
petróleo o la biomasa. 
Además de su uso como combustible en la generación de electricidad y de calor, el gas natural 
es la base de muchos productos petroquímicos y de abonos. 
En el futuro es probable que el gas natural se use cada vez más para producir carburantes 
líquidos, mediante la reacción química de Fischer-Tropsch, que produce combustibles similares 
a las gasolinas y gasóleos. Este proceso se conoce con el nombre de Gas to Liquid (GTL). 
En cuanto a las reservas, éstas se encuentran más distribuidas que las de petróleo, siendo Rusia 
y Oriente Medio las regiones con la mayor cantidad de reservas (ver Figura 2). Se estima que, 
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manteniendo el ritmo actual de consumo, las reservas mundiales de gas natural tengan una 
duración superior a 60 años, cifra que puede verse incrementada a medida que mejoren las 
técnicas de extracción. 
Teniendo todo esto en cuenta, no cabe duda de que el gas natural seguirá teniendo una gran 
importancia en los próximos años. 
 
Figura 2: Distribución de las reservas mundiales de gas natural 2013, datos de Enagas [Elaboración propia] 
 
2.4. Cadena del gas natural 
Se denomina cadena del gas natural al conjunto de procesos e instalaciones que van desde su 
extracción del yacimiento hasta el suministro al usuario final. 
 
Figura 3: Cadena del gas natural [http://www.energiaysociedad.es/ficha/3-1-la-cadena-de-valor-del-gas-natural] 
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2.4.1. Extracción del gas natural 
Cuando se explota un yacimiento de petróleo, se produce una cantidad más o menos grande de 
gas, que se denomina gas asociado y representa alrededor de un cuarto de las reservas 
mundiales probadas. Este tipo de gas se produce a baja presión y debe comprimirse y tratarse 
en instalaciones especializadas. Es uno de los gases naturales más costosos y difíciles de 
explotar, por lo que a menudo se quema en antorchas sin aprovecharlo, se expulsa directamente 
a la atmósfera o se reinyecta en los pozos para aumentar la presión y facilitar la extracción de 
petróleo. 
También existen yacimientos de gas natural no asociados a los yacimientos de petróleo. Este gas 
se conoce como gas no asociado y es mayoritario en el mercado. Los yacimientos de gas natural 
suelen ser de gran tamaño y estar perfectamente definidos, al contrario que los yacimientos 
petrolíferos, que suelen ser difusos y de menor dimensión. 
Las técnicas de exploración más primitivas se basaban en la detección de la presencia de 
emanaciones en la superficie. Con el tiempo, los métodos de exploración han ido evolucionando 
hacia técnicas más avanzadas.  
Los métodos prospectivos geofísicos son actualmente los más utilizados para la identificación y 
definición de los yacimientos de petróleo y gas. Se basan en las variaciones de distintas 
propiedades físicas que se detectan entre las rocas que configuran el almacén geológico y las 
rocas adyacentes. Destacan los métodos gravitacionales, magnéticos, sísmicos (refractivos y 
reflexivos), electro-resistivos y radioactivos. 
Solamente es posible determinar si una localización contiene efectivamente petróleo o gas 
mediante perforación. Un equipo de perforación se compone de una torre de perforación, 
maquinaria específica y alojamiento para la protección de maquinaria y trabajadores. El tipo de 
equipo y herramientas utilizados depende del tipo de formaciones rocosas y de la profundidad 
de los depósitos.  
Los principales tipos de maquinaria de perforación utilizados son por percusión y rotativa. 
La maquinaria de perforación por percusión se utiliza para la perforación de pozos de petróleo 
y gas hasta profundidades de 1500 metros, llegando a alcanzar profundidades del orden de 2000 
metros. 
Este sistema consiste en fracturar la roca golpeándola con una broca o barrena suspendida de 
un cable, extrayéndose los fragmentos, en suspensión en agua, con un sistema de achique. 
Según la perforación avanza, el pozo se va protegiendo mediante la inserción de tubería de acero 
y hormigonándose el pozo para una mejor estabilidad e impermeabilidad. 
La maquinaria de perforación rotativa se utilizó por primera vez en Texas, en 1901, para evitar 
la formación de cavidades en la excavación de pozos en areniscas pobremente consolidadas. 
Con el desarrollo de brocas especiales, el sistema ha demostrado ser útil para taladrar la mayor 
parte de tipos de rocas, siendo el sistema preferido para profundidades superiores a los 2000 
metros.  
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Consiste en un sistema de tubos acoplados unos a continuación de otros que, impulsados por 
un motor, van girando y perforando hacia abajo. En el extremo se halla una broca o trépano con 
dientes que rompen la roca, cuchillas que la separan y diamantes que la perforan, dependiendo 
del tipo de terreno. La roca se va horadando con el avance de la broca que gira en el extremo 
de la perforadora, mientras por su interior se inyecta agua y fangos, que actúan como 
lubricantes y refrigerantes de la barrena y refrigerantes y sellantes del pozo en avance, a la vez 
que extraen del pozo los fangos resultantes de la perforación que, una vez decantados los 
principales sólidos, son reintroducidos en el proceso. 
 
Figura 4: Perforación por percusión 
 [https://usmpetrolero.wordpress.com/2012/06/13/explotacion-petrolera-en-venezuela-grupo-2/] 
 MEMORIA  7 
    
Proyecto técnico de diseño de un evaporador de 






Figura 5: Perforación rotatoria 
 [https://usmpetrolero.wordpress.com/2012/06/13/explotacion-petrolera-en-venezuela-grupo-2/] 
 
2.4.2. Almacenamiento del gas natural 
El gas natural extraído de los yacimientos en fase gaseosa, se acondiciona (depurándolo y 
regulando su presión) y, o bien se transporta hacia los diferentes centros de consumo en fase 
gaseosa por medio de gasoductos (gas natural canalizado), o se almacena en fase gaseosa o 
líquida (gas natural licuado). 
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2.4.2.1. Almacenamiento del gas natural en estado gaseoso 
La dependencia de aprovisionamiento de gas natural del exterior y las variaciones estacionales 
en la demanda de gas natural (debido a los usos industriales y al uso del gas para calefacción en 
periodos invernales) hacen necesario contar con almacenamientos de gas que impidan que haya 
un desabastecimiento. El tipo de almacenamiento más habitual es el almacenamiento 
subterráneo en formaciones geológicas adecuadas, aprovechando la compresión del gas a bajas 
profundidades y la poca porosidad de estas formaciones. 
Los almacenamientos subterráneos de gas natural se localizan en yacimientos de gas o petróleo 
ya agotados, en acuíferos o en cavernas salinas que cumplan las condiciones de porosidad y 
permeabilidad requeridas para almacenar este gas.  
En función de la capacidad de almacenamiento existen tres tipos de almacenamientos:  
- Almacenamientos operacionales: pequeña capacidad y alto caudal de producción diaria. Su 
función es la de responder de manera efectiva a las puntas de demanda amortiguando sus 
oscilaciones, por lo que se sitúan próximos a los centros de consumo. 
- Almacenamientos estacionales: capacidad media. Están destinados a hacer frente a las grandes 
oscilaciones periódicas de la demanda. 
- Almacenamientos estratégicos: gran capacidad. Su función es constituir las reservas necesarias 
para paliar los efectos de una posible interrupción en el suministro. 
2.4.2.2. Almacenamiento del gas natural licuado  
El proceso de licuefacción del gas natural que más se utiliza actualmente consiste en sucesivas 
etapas de compresión y enfriamiento mediante agentes frigoríficos con una expansión posterior 
a cada una de las etapas de enfriamiento. De este modo se subenfría el gas y se consigue 
mantener en estado líquido a presión atmosférica. 
El gas natural licuado está a una temperatura aproximada de -160 ºC y su densidad es alrededor 
de 455 kg/m3, lo que supone reducir su volumen cerca de 600 veces. 
Este proceso de licuefacción se lleva a cabo en las instalaciones criogénicas de almacenamiento, 
que en función de su tamaño y forma de almacenaje se clasifican en: 
- Plantas de regasificación: son de capacidad muy variable y su función es la adquisición de gas 
natural para su posterior comercialización. En general, se componen de uno o varios depósitos 
de superficie construidos para la recepción, almacenamiento y regasificación de gas natural 
licuado. El gas natural licuado llega a través de barcos especializados, conocidos con el nombre 
de metaneros, y en la planta se regasifica para su distribución a través de gasoductos o se 
distribuye en estado líquido mediante camiones cisterna. 
- Almacenamientos operacionales: su función es la misma que la de los almacenamientos 
operaciones de gas natural en estado gaseoso, comentados anteriormente. 
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- Plantas satélite: son un conjunto de instalaciones de almacenamiento y regasificación de gas 
natural licuado, de capacidad muy pequeña, para el suministro a consumidores locales. 
El gas natural licuado se almacena en depósitos criogénicos, que básicamente pueden ser de dos 
tipos: baja presión (presión muy próxima a la atmosférica) o media presión (el gas se almacena 
a unos 5 bar de presión). 
Para mantener las bajas temperaturas necesarias, se recurre a la extracción y reinyección de gas 
(revaporización, autorrefrigeración o “boil-off”) en los tanques de almacenamiento con el 
siguiente ciclo: el gas extraído se evapora absorbiendo calor de la masa líquida que se enfría; el 
gas evaporado se vuelve a licuar y a reinyectar posteriormente en los tanques de 
almacenamiento.  
Otro método de enfriamiento consiste en la inyección de gas natural licuado en el interior de los 
tanques, en forma de ducha a presión. Al evaporarse bruscamente el gas licuado inyectado, se 
produce un descenso de temperatura en el interior del tanque. 
2.4.3. Transporte de gas natural licuado 
La principal forma de transporte del gas natural licuado es el transporte por mar. Para ello se 
emplean buques especializados que se conocen con el nombre de gaseros o metaneros. Este 
tipo de buques están especialmente construidos con casco doble y transportan el gas natural 
licuado a una presión ligeramente superior a la atmosférica.  
El gas contenido en los tanques de carga se mantiene a su temperatura de saturación a lo largo 
de toda la navegación, pero se permite que una pequeña cantidad de vapor se disipe por 
ebullición con el fin de refrigerar el gas contenido en los tanques. El gas evaporado en se utiliza 
para como combustible en los motores del barco. 
Hay dos tipos fundamentales de metaneros, en función del tipo de tanques que poseen: 
- Con depósitos de membrana: están constituidos por una pared delgada estanca (membrana) 
sostenida, con aislante intermedio, por la estructura del barco. El peso de la carga se trasmite al 
casco interior a través de las membranas y aislamientos. Aproximadamente el 60% de los buques 
de GNL actuales tiene sistemas de contención de carga de tipo membrana. 
- Con depósitos esféricos: también conocidos como metaneros Kvaerner Moss, están 
construidos en acero inoxidable o aluminio y no forman parte de la estructura del barco, ni 
contribuyen a su resistencia.  
Los buques metaneros cuentan con bombas criogénicas sumergidas en los depósitos, para 
asegurar la transferencia del gas natural licuado hacia los brazos de descarga y los circuitos de 
las instalaciones terrestres. También tienen compresores para el gas natural vaporizado para el 
envío del gas vaporizado a las calderas para utilizarlo como combustible y para el trasvase a los 
tanques de tierra durante las operaciones de carga y puesta en frío. 
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Figura 7: Metanero con depósito esférico  
 [http://maquinasdebarcos.blogspot.com.es/2014/07/buques-de-transporte-de-gas-natural.html] 
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2.5. Instalaciones gasistas en España 
El desarrollo de las infraestructuras gasistas en España se ha visto condicionado por la escasa 
producción nacional de gas natural y por la situación geográfica de España alejada de los 
yacimientos europeos del Mar del Norte y Rusia. Esto ha provocado un desarrollo tardío del 
sistema de gas natural, que comenzó a finales de los sesenta con la construcción de la primera 
planta de regasificación en Barcelona, abastecida a partir de GNL libio y argelino, seguida de 
las de Huelva (1988) y Cartagena (1989). En 1993 se realiza la conexión por gasoducto con 
Francia, que conecta la red española con el yacimiento francés de Lacq. En 1996 se finaliza el 
gasoducto del Magreb que conecta la Península Ibérica con los yacimientos de gas argelinos, 
atravesando Marruecos y el estrecho de Gibraltar. La planta de regasificación de Bilbao entró 
en servicio en 2003, y las de Sagunto y Mugardos, en 2006 y 2007 respectivamente. 
Finalmente, el gasoducto Medgaz, entre Argelia y Almería, entró en operación en marzo de 
2011. Habrá futuras ampliaciones de las interconexiones con Francia, a finalizar en distintas 
fases en 2013 y 2015, que proporcionarán mayor flexibilidad de suministro y permitirán la 
vehiculación del gas desde España hacia los mercados europeos. 
El sistema de gas español tiene una elevada dependencia de las importaciones y las plantas de 
regasificación tienen un papel muy importante en el aprovisionamiento. El desarrollo de 
instalaciones de almacenamientos subterráneos es de gran importancia; a fin de proporcionar 
mayor autonomía, seguridad y flexibilidad al sistema. 
 





Doméstico-comercial 63896 21,1% 
Industrial 105064 34,6% 
Matria prima 6260 2,1% 
Cogeneración 38140 12,6% 
Generación eléctrica 69452 22,9% 
Consumos propios, pérdidas y dif. 
estadísticas 
20466 6,7% 












Argelia GN 103970 36,90% 118638 40,59% 155338 51,15% 
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Argelia GNL 43359 41658 36702 
Qatar GNL 51540 12,91% 46181 11,69% 40639 10,82% 
Omán GNL 1918 0,48%   2805 0,75% 
Nigeria GNL 74180 18,58% 59928 15,17% 37106 9,88% 
Egipto GNL 25933 6,49% 7153 1,81% 464 0,12% 
Noruega GNL 13916 3,49% 19563 4,95% 13366 3,56% 
Francia GN 25482 6,38% 35328 8,95% 44215 
12,14% 
Francia GNL     1350 
Libia GNL 967 0,24%     
Trinidad y Tobago 
GNL 
27640 6,92% 27493 6,96% 22440 5,98% 
EEUU GNL 1850 0,46%     
Perú GNL 21086 5,28% 28299 7,17% 16898 4,50% 
Bélgica GNL 2965 0,74% 7462 1,89% 2174 0,58% 
Portugal GNL 4485 1,12% 3225 0,82% 1924 0,51% 
Total 399291 10% 394928 100% 375421 100% 
 
Las infraestructuras actuales de gas natural en España (ver Figura 8) se componen de seis plantas 
de regasificación de gas natural licuado, con otras tres en construcción (Asturias, Tenerife y Gran 
Canaria), más de 10.000 km de gasoductos de transporte, más de 60.000 km de gasoductos de 
distribución, dos almacenamientos subterráneos, con otros tres preparados para entrar en 
operación (Marismas, Yela y Castor), tres yacimientos y seis conexiones internacionales (con 
Argelia, con Marruecos, dos con Francia y dos con Portugal). Aparte de la existencia de otras 
instalaciones auxiliares, estaciones de compresión y plantas satélite de GNL. 





Capacidad de emisión 
nº de tanques m3 de GNL Nm3/h bcm/año 
Barcelona 8 840000 1950000 17,082 
Cartagena 5 587000 1350000 11,826 
Huelva 5 610000 1350000 11,826 
Bilbao 2 300000 800000 7,008 
Sagunto 4 600000 1000000 8,76 
Mugardos 2 300000 412800 3,616 
Total 26 3237000 6862800 60,118 
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Tabla 4: Capacidades de los almacenamientos subterráneos en 2012 
[http://www.cne.es/cne/doc/publicaciones/CapacidadesInstalaciones2012.pdf] 











Serrabio 280 820 1100 4,4 6,8 
Gaviota 1135 1546 2681 4,5 5,7 
Total 1415 2366 3781 8,9 12,5 
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Figura 8: Mapa de las infraestructuras gasistas en España [http://www.cne.es/]
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2.6. Tipos de vaporizadores de GNL 
El gas natural licuado almacenado en las plantas de regasificación necesita convertido a fase 
gaseosa para su posterior transporte por gasoducto. El proceso de regasificación se lleva a cabo 
en intercambiadores de calor diseñados específicamente para este proceso, conocidos como 
vaporizadores o evaporadores. Existen múltiples tipos de vaporizadores de GNL, siendo los más 
habituales los siguientes: vaporizadores atmosféricos, vaporizadores de tablero abierto, 
vaporizadores de combustión sumergida, y vaporizadores de carcasa y tubo. 
2.6.1. Vaporizadores atmosféricos, AAV (Ambient Air Vaporizer) 
Este tipo de vaporizadores emplean la energía térmica del aire para vaporizar el GNL. El gas 
natural licuado se introduce por la parte inferior de un banco de tubos y sale, ya en estado 
gaseoso, por la parte superior. El aire frío, más denso, fluye de forma descendente y sale por el 
fondo del vaporizador. 
Los tubos pueden estar construidos de acero o aluminio. 
Para aumentar la transferencia de calor y minimizar el área de transferencia necesaria, los 
vaporizadores pueden contar con ventiladores que aumentan la velocidad del aire y, por lo 
tanto, el coeficiente de transferencia de calor.  
Debido a la baja temperatura a la que se encuentra el GNL, es habitual que se forme una neblina 
alrededor de estos aparatos y escarcha en la parte inferior de los tubos. 
 
 
Figura 9: Vaporizadores de GNL atmosféricos [http://cryoquip.com/lng-systems/lng-vaporizer/] 
2.6.2. Vaporizadores de tablero abierto, ORV (Open Rack Vaporizer) 
Utilizan la energía del agua de mar para vaporizar el GNL. El agua de mar cae sobre la superficie 
externa del intercambiador de calor. El intercambiador de calor está formado por paneles de 
tubos de aluminio aleteados o acero inoxidable. Los paneles están recubiertos con una aleación 
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de aluminio-zinc que actúa como ánodo de sacrificio para impedir que la corrosión afecte al 
material base. El GNL entra por la parte inferior y a través de un colector se envía al conjunto de 
paneles, saliendo el gas natural ya vaporizado por la parte superior. 
Cada panel consiste en unos cientos de tubos, estos paneles (entre 3 y 8 generalmente) se 
unifican en un bloque, unidos por un colector de entrada y otro de salida y se cuelgan de un 
bastidor sobre una estructura de hormigón. 
 
Figura 10: Esquema de un vaporizador de tablero abierto 
[http://www.kobelco.co.jp/english/ktr/pdf/ktr_32/064-069.pdf] 
2.6.3. Vaporizadores de combustión sumergida, SCV (Submerged Combustion Vaporizer) 
En estos vaporizadores el fluido caliente es agua calentada mediante la combustión de gas 
natural. El GNL circula por el interior de un serpentín formado por tubos lisos de acero inoxidable 
austenítico, que está sumergido en el agua.  
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Figura 11: Vaporizador de combustión sumergida [http://www.lindeus-engineering.com] 
Los gases de combustión son inyectados en el agua por parte inferior del arreglo de tubos por 
donde circula el GNL, lo que genera un efecto burbujeante que permite mantener una 
temperatura uniforme en el agua, impidiendo el congelamiento de ésta alrededor de los tubos. 
Además, el coeficiente de transmisión de calor en el lado exterior del serpentín es muy alto por 
la agitación que provoca en el agua el paso de los gases de combustión, llegando a valores entre 
2 y 3 veces superiores a los que se consigue en los vaporizadores de agua de mar. Sin embargo, 
el coste de operación de estos vaporizadores es muy alto, ya que además del coste del gas 
combustible, la energía requerida para la compresión del aire de combustión a la presión 
requerida por los quemadores es grande. 
2.6.4. Vaporizadores de carcasa y tubo 
Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos son los intercambiadores más comunes gracias 
a su gran versatilidad. Están formados por una carcasa cilíndrica, generalmente de acero, en 
cuyo interior hay un haz de tubos paralelo a la carcasa, que pueden ser de acero o aleaciones de 
aluminio, cobre u otros metales. Uno de los fluidos circula por el interior de los tubos mientras 
que el otro circula por el exterior de estos.  
Según el tipo de flujo pueden trabajar en corriente directa (los dos fluidos circulan en el mismo 
sentido) o en contracorriente (los fluidos entran por extremos opuestos y circulan en sentido 
contrario). 
Los principales componentes de estos intercambiadores son la carcasa, los tubos, los cabezales 
frontal y posterior, las placas que sirven de soporte a los tubos (llamadas espejos) y unos bafles 
que aproximan las condiciones de flujo a las de flujo cruzado, mejorando así la transferencia de 
calor. Los tubos pueden ser rectos o en forma de U. 
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El fluido que fluye por la carcasa puede atravesar el haz de tubos una o dos veces (uno o dos 
pasos por carcasa). El fluido que circula por los tubos puede realizar varios pasos por los tubos 
(lógicamente, en el caso de los tubos en U solo es posible un paso por tubos). 
En los intercambiadores de carcasa y tubos empleados en la vaporización de gas natural licuado, 
el GNL circula por el interior de los tubos y el fluido de la carcasa suele ser agua de mar, agua 
caliente o vapor. La carcasa suele estar construida en acero inoxidable y los tubos en aleación 
de aluminio. 
 
Figura 12: Intercambiador de calor de carcasa y tubos [2] 
 
Un caso especial de intercambiadores de carcasa y tubos usados para la vaporización de GNL 
son los vaporizadores de fluido intermedio o IFV (Intermediate Fluid Vaporizer). Este tipo de 
vaporizadores consiste en un intercambiador de calor con tres fluidos en cascada. El GNL se 
vaporiza absorbiendo calor, que es cedido por un fluido intermedio en estado gaseoso 
(habitualmente propano o butano), de manera que este fluido se enfría y se condensa, 
transfiriendo calor a un tercer fluido que suele ser agua de mar. 
 
Figura 13: Vaporizador de tipo IFV 
[http://www.kobelco.co.jp/english/machinery/products/ecmachinery/lng/ifv.html] 
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3. CLASIFICACIÓN TEMA DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CARCASA Y TUBO 
Las normas TEMA [3] (Tubular Exchanger Manufacturers Association) clasifican los 
intercambiadores de calor de carcasa y tubo mediante letras, según el tipo de cabezal frontal y 
posterior y el tipo de carcasa (Figura 14). 
 
 
Figura 14: Clasificación intercambiadores de calor de carcasa y tubos [4] 
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3.1. Tipos de carcasa 
3.1.1. Tipo E 
Es el tipo de carcasa más común y más el más barato debido a su simpleza y facilidad de 
fabricación. Tiene un solo paso, el fluido entra por uno de los lados de la carcasa y sale por el 
contrario. Pueden ser de un solo paso por tubos o de múltiples. Los tubos están soportados por 
bafles transversales. 
3.1.2. Tipo F 
Es de dos pasos por carcasa y se usa habitualmente con dos pasos por los tubos. El flujo en la 
carcasa se divide mediante un bafle longitudinal. Las boquillas de entrada y salida del fluido se 
encuentran alineadas. 
3.1.3. Tipo G 
Tiene una boquilla de entrada en la parte central y otra en el lado opuesto, con un bafle 
longitudinal entre ambas. El fluido entra en la carcasa por la parte central y se divide en dos 
corrientes. Se utiliza sobre todo en intercambiadores con cambio de fase en la carcasa o cuando 
el fluido que circula por ésta es un gas. 
3.1.4. Tipo H 
Su diseño es similar a la de tipo G, pero tiene dos boquillas de entrada y otras dos de salida y 
dos bafles longitudinales, resultando un flujo partido doble. Se utiliza cuando quiere limitarse la 
caída de presión  
3.1.5. Tipo J 
Tiene dos entradas y una única salida en el centro o bien, dos salidas y una entrada central. Se 
emplea para reducir la caída de presión. La velocidad del flujo en este tipo de carcasa será 
aproximadamente la mitad que en una de tipo E y la caída de presión será unas ocho veces 
menor. 
3.1.6. Tipo K 
Se emplea para la generación de vapor. Se deja un espacio por encima del nivel de líquido para 
que la velocidad del vapor producido sea lo suficientemente baja para que no arrastre partículas 
líquidas. El líquido que se quiere vaporizar entra por la parte inferior, el vapor sale por la boquilla 
superior y el exceso de líquido se drena por la boquilla inferior que se encuentra al final. 
3.1.7. Tipo X 
Se caracteriza por tener un flujo puramente cruzado. No se utilizan bafles transversales, pero sí 
cuenta con platos que dan soporte a los tubos. Los pasos por tubos pueden ser uno o dos. Es la 
que menor pérdida de carga presenta y suele ser utilizada para aplicaciones de condensación. 
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3.2. Tipos de cabezal frontal 
3.2.1. Tipo A 
Consiste en un cilindro con bridas en ambos extremos. Una de las bridas se atornilla a la cubierta 
y la otra a la carcasa o al espejo. Se utiliza cuando se necesita limpiar habitualmente el interior 
de los tubos. 
3.2.2. Tipo B 
Es de cubierta integrada y tiene forma semiesférica. En el otro extremo tiene una brida que va 
atornillada a la carcasa o al espejo. Para acceder a los tubos deben desconectarse las tuberías 
de las boquillas, por lo que se utiliza en aplicaciones que no requieren de una limpieza frecuente 
del interior de los tubos. 
3.2.3. Tipos C y N 
Van unidos integralmente al espejo o a la carcasa y atornillados a la cubierta. En el caso del tipo 
C el haz de tubos es desmontable. 
3.2.4. Tipo D 
Se utilizan para altas presiones, generalmente más de 70 bar. 
 
3.3. Tipos de cabezal posterior 
Según el tipo de cabezal posterior con el que cuentan, los intercambiadores de calor pueden ser 
de espejo fijo, de espejo flotante o con haz de tubos en U. 
3.3.1. De espejo fijo 
Son los más utilizados y a este grupo pertenecen los cabezales de tipo L, M y N. El espejo está 
unido integralmente a la carcasa. Este tipo de construcción minimiza las uniones con juntas y 
minimizan el mantenimiento. El interior de los tubos puede ser limpiado por medios mecánicos 
pero, como los espejos no son desmontables, no se tiene acceso al exterior de los tubos y la 
limpieza mecánica del lado de la carcasa no es posible. 
Cuando las diferencias de temperatura entre los tubos y la carcasa sean grandes este diseño no 
es adecuado, ya que se crean fuertes tensiones debido a la expansión térmica. 
3.3.2. De espejo flotante 
Los intercambiadores de este tipo tienen un espejo estacionario y otro flotante que se acomoda 
a las expansiones térmicas de los tubos. 
3.3.2.1. Tipo P 
Usa el faldón del espejo flotante como parte del cabezal. La empaquetadura sella el fluido del 
lado de la carcasa a la vez que permite el movimiento del cabezal flotante. El haz de tubos es 
desmontable y el mantenimiento es muy sencillo ya que todos los tornillos son exteriores. Los 
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fluidos del lado de la carcasa y los tubos se mantienen separados en todo momento y, aún en 
caso de fugas, no hay posibilidad de contaminación entre ellos. El espacio entre la carcasa y el 
haz de tubos es grande (alrededor de 38 mm) y se requieren tiras de sellado. Se usa para 
aplicaciones de baja presión y temperatura en la carcasa y fluidos no peligrosos. 
3.3.2.2. Tipo W 
Usa un anillo alrededor del espejo para sellar los dos fluidos, de modo que en caso de fugas no 
es posible la mezcla de ambos fluidos en el interior del intercambiador. El número de pasos está 
limitado a uno o dos. El haz de tubos es extraíble. Es el cabezal flotante más barato y está 
recomendado para bajas presiones y temperaturas y fluidos no peligrosos. 
3.3.2.3. Tipo T 
Una cubierta separada está atornillada al espejo flotante dentro de la carcasa. En este diseño, 
el haz de tubos se puede desmontar sin necesidad de desmontar las juntas del espejo flotante. 
Es el que cuenta con una mayor distancia entre la carcasa y el haz de tubos.  
3.3.2.4. Tipo S 
En este tipo, la cubierta del cabezal flotante, en lugar de estar directamente atornillada al espejo 
flotante, es atornillada a un anillo de respaldo. La cubierta del cabezal flotante tiene un diámetro 
mayor que la carcasa. No suele requerir tiras de sellado. El haz de tubos no es extraíble. Está 
recomendado para altas presiones y fluidos no peligrosos. 
3.3.3. Tubos en U 
En este tipo de construcción, el haz de tubos es libre de expandirse y es extraíble. Debido a la 
complejidad de la limpieza del interior de los tubos, deben usarse con fluido limpios por el lado 
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Figura 15: Ejemplos de tipos de intercambiadores de calor: (a) BEM, (b) CFU, (c) AJW, (d) AEP, (e) AES, (f) AKT [3] 
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4. DISEÑO TÉRMICO 
Para la realización del diseño térmico de intercambiador de calor, los métodos más utilizados 
son dos: el método de la diferencia media de temperaturas y el método de la efectividad - NUT 
(Número de Unidades de Transferencia). Ambos métodos son ampliamente conocidos y están 
bien referenciados en la bibliografía especializada [5][6][7][8][9][10].     
El método utilizado en este trabajo ha sido el método efectividad - NUT, del cual se describen a 
continuación sus conceptos más relevantes. 
4.1. Método de la efectividad - NUT 
4.1.1. NUT 
El concepto de Número de Unidades de Transferencia (NUT) es un parámetro adimensional que 
caracteriza el tamaño del intercambiador. Se define como la relación entre el producto del 
coeficiente global de transferencia de calor (U) y el área de transferencia (A), y la capacidad 





El numerador (UA), se relaciona con la tasa de transferencia de calor (q) mediante la ecuación 
(2) y Cmin está relacionado con la tasa de transferencia de calor por la ecuación de la conservación 
de la energía para el fluido con una menor capacidad térmica (4). 
𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑚 (2) 
El valor de ∆𝑇𝑚 (diferencia media de temperaturas entre el fluido caliente y frío) se define como: 
∆𝑇𝑚 =






Los subíndices e y s corresponden con entrada y salida y C y F con fluido caliente y frío. 
𝑞 =  𝐶𝑚𝑖𝑛∆𝑇𝑚𝑎𝑥 (4) 
Si dividimos entre sí las ecuaciones (2) y (4) y reordenamos obtenemos una nueva expresión 
para calcular NUT, en la que observamos que NUT es igual a la variación de temperatura en el 
intercambiador del fluido de menor capacidad térmica entre la diferencia media de 
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De  la ecuación (5) se deduce que un valor de NUT elevado corresponde a un intercambiador 
con una elevada área de transferencia de calor o una diferencia media de temperaturas entre 
los fluidos reducida.  
4.1.2. Efectividad 





Siendo q la tasa de transferencia de calor entre los fluidos del intercambiador; que, según se 
haga referencia al fluido caliente o al frío, se calcula como: 
q = Cc[(TC)e − (TC)s] = CF[(TF)s − (TF)e] (7) 
Y qmax es la tasa máxima de transferencia de calor posible, que se puede obtener mediante la 
siguiente expresión: 
𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛[(TC)e − (TF)e] (8) 
Introduciendo las ecuaciones (7) y (8) en la ecuación (6) obtenemos dos nuevas expresiones para 
la efectividad, en función si el fluido de menor capacidad térmica es el caliente o el frío. 










El parámetro NUT y la efectividad están relacionados, dependiendo esta relación del tipo de 
intercambiador. Si, por ejemplo, se parte de un intercambiador de tubos concéntricos 
(construido simplemente por dos tubos concéntricos, circulando un fluido por el tubo interior y 
otro por el exterior) y se supone que la menor capacidad térmica corresponde al fluido caliente, 















Utilizando la igualdad de la ecuación (7) y denominando Cr al cociente entre la capacidad térmica 
del fluido caliente y la del fluido frío, surge la siguiente transformación: 
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[(𝑇𝐶)𝑒 − (𝑇𝐹)𝑠] − [(𝑇𝐶)𝑠 − (𝑇𝐹)𝑒] = [(TC)e − (TC)s] − [(TF)s − (TF)e]
= [(TC)e − (TC)s] −
𝐶𝐶
𝐶𝐹
[(TC)e − (TC)s] = (1 − 𝐶𝑟)[(TC)e − (TC)s] 
Transformando el término que se encuentra dentro del logaritmo, sumando y restando TFe en el 
numerador y sumando y restando TCe en el denominador e introduciendo la efectividad se 




[(𝑇𝐶)𝑒 − (𝑇𝐹)𝑒] − [(𝑇𝐹)𝑠 − (𝑇𝐹)𝑒]
[(𝑇𝐶)𝑠 − (𝑇𝐶)𝑒] + [(𝑇𝐶)𝑒 − (𝑇𝐹)𝑒]
=
[(𝑇𝐶)𝑒 − (𝑇𝐹)𝑒] − 𝐶𝑟[(TC)e − (TC)s]
[(𝑇𝐶)𝑠 − (𝑇𝐶)𝑒] + [(𝑇𝐶)𝑒 − (𝑇𝐹)𝑒]
=
−[(𝑇𝐶)𝑒 − (𝑇𝐹)𝑒] + 𝐶𝑟[(TC)e − (TC)s]












Con lo cual: 
𝑁𝑈𝑇 =
(𝑇𝐶)𝑒 − (𝑇𝐶)𝑠
(1 − 𝐶𝑟)[(TC)e − (TC)s]
ln (
1 − 𝐶𝑟𝜀
1 − 𝜀 )




Finalmente queda la siguiente expresión: 
𝜀 =
1 − exp [−𝑁𝑈𝑇(1 − 𝐶𝑟)]
1 − 𝐶𝑟exp [−𝑁𝑈𝑇(1 − 𝐶𝑟)]
 (11) 
Esta relación se puede generalizar como: 
𝜀 = 𝜀(𝑁𝑈𝑇, 𝐶𝑟, 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟) 
A continuación se muestran las relaciones entre la efectividad y el NUT para diferentes tipos de 
intercambiadores de calor. 
Tabla 5: Relaciones ε(NUT,Cr) [5] 
Característica del 
flujo 




Flujo paralelo 𝜀 =





1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑁𝑈𝑇(1 − 𝐶𝑟)]
1 − 𝐶𝑟𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑈𝑇(1 − 𝐶𝑟)]
 (13) 
 
Carcasa y tubos  
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1 paso por la 
carcasa (2,4… 
pasos por los 
tubos) 
𝜀1 = 2{1 + 𝐶𝑟 + (1
+ 𝐶𝑟
2)1/2
1 + 𝑒𝑥𝑝 [−𝑁𝑈𝑇(1 + 𝐶𝑟
2)1/2]







n pasos por la 
carcasa(2n, 4n… 
















Flujo cruzado (1 
solo paso) 
 
Ambos fluidos sin 
mezclar 




0,78] − 1}] (16) 
 
Cmax mezclado, 




) (1 − 𝑒𝑥𝑝{−𝐶𝑟[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑁𝑈𝑇)]}) (17) 
 
Cmin mezclado, 
Cmax sin mezclar 
𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐶𝑟





𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑁𝑈𝑇) (19) 
 
 
Tabla 6: Relaciones NUT(ε,Cr) [5] 
Característica del 
flujo 
𝑵𝑼𝑻 = 𝑵𝑼𝑻(𝜺, 𝑪𝒓) 
Tubos concéntricos  
Flujo paralelo 𝑁𝑈𝑇 = −
















  (𝐶𝑟 = 1) (22) 
 
Carcasa y tubos  
1 paso por la carcasa 
(2,4… pasos por los 
tubos) 
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n pasos por la 
carcasa(2n, 4n… pasos 
por los tubos) 











Flujo cruzado (1 solo 
paso) 
 
Cmax mezclado, Cmin 
sin mezclar 
𝑁𝑈𝑇 = − ln [1 + (
1
Cr
) ln(1 − εCr)] (26) 
 















A continuación se explican los pasos realizados para el diseño térmico del evaporador. 
4.2.1. Caudal de agua necesario 
El evaporador está formado por tres zonas distintas. En la primera zona (zona A) el gas natural 
se encuentra en fase líquida. En la zona intermedia (zona B) en gas natural se alcanza su 
temperatura de ebullición y pasa a estado gaseoso. Finalmente, en la última parte (zona C) el 
gas se calienta hasta alcanzar la temperatura adecuada y salir del evaporador. 
Si se desprecian las posibles pérdidas, el calor absorbido por el gas natural en el proceso será el 
mismo que el calor cedido por el agua de mar. 
El calor cedido por el agua de mar puede ser calculado por la siguiente expresión: 
?̇?𝑎𝑔𝑐𝑝𝑎𝑔 (𝑇𝑠𝑎𝑔 − 𝑇𝑒𝑎𝑔) (29) 
En la que ?̇?𝑎𝑔 es el caudal másico de agua de mar, 𝑐𝑝𝑎𝑔  el calor específico y 𝑇𝑠𝑎𝑔  y 𝑇𝑒𝑎𝑔  las 
temperaturas de salida y entrada del agua de mar respectivamente. 
Por otro lado, el calor absorbido por el gas natural será la suma del calor absorbido en cada una 
de las tres zonas. 
?̇?𝐺𝑁𝑐𝑝𝐺𝑁𝐿(𝑇𝑒𝐺𝑁 − 𝑇𝑣𝑎𝑝) + ?̇?𝐺𝑁ℎ𝑣𝑎𝑝 + ?̇?𝐺𝑁𝑐𝑝𝑔𝑛(𝑇𝑠𝐺𝑁 − 𝑇𝑣𝑎𝑝) (30) 
Donde ?̇?𝐺𝑁 es el caudal másico de gas natural, 𝑐𝑝𝐺𝑁𝐿  es el calor específico del gas natural 
licuado, 𝑐𝑝𝑔𝑛el calor específico del gas natural en estado gaseoso, ℎ𝑣𝑎𝑝 el calor latente de 
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vaporización y 𝑇𝑣𝑎𝑝, 𝑇𝑒𝐺𝑁  y 𝑇𝑠𝐺𝑁  son, respectivamente, las temperaturas de vaporización, 
entrada y salida del gas natural. 
Igualando las ecuaciones (29) y (30) y despejando, se obtiene una expresión para el cálculo del 
caudal de agua de mar necesario. 
?̇?𝑎𝑔 =
?̇?𝐺𝑁𝑐𝑝𝐺𝑁𝐿(𝑇𝑒𝐺𝑁 − 𝑇𝑣𝑎𝑝) + ?̇?𝐺𝑁ℎ𝑣𝑎𝑝 + ?̇?𝐺𝑁𝑐𝑝𝑔𝑛(𝑇𝑠𝐺𝑁 − 𝑇𝑣𝑎𝑝)
𝑐𝑝𝑎𝑔 (𝑇𝑠𝑎𝑔 − 𝑇𝑒𝑎𝑔)
 (31) 
 
4.2.2. Temperaturas intermedias del agua 
Es necesario conocer la temperatura del agua cuando el GNL alcanza su temperatura de 
ebullición, es decir, cuando termina la zona A y comienza la zona B. Se denominará esta 
temperatura como TA. También será necesario saber la temperatura del agua cuando termina el 
proceso de ebullición, es decir, cuando acaba la zona B y comienza la zona C. Se denominará 
esta temperatura como TB. 
Ambas temperaturas se calculan fácilmente haciendo un balance de calor de la zona A y de la 
zona C. Las temperaturas TA y TB serán diferentes para el caso de que el evaporador opere en 
corriente directa o en contracorriente. 
Si el intercambiador funciona en corriente directa: 
?̇?𝑎𝑔𝑐𝑝𝑎𝑔 (𝑇𝑒𝑎𝑔 − 𝑇𝐴) = ?̇?𝐺𝑁𝑐𝑝𝐺𝑁𝐿(𝑇𝑣𝑎𝑝 − 𝑇𝑒𝐺𝑁) (32) 
𝑇𝐴 =














En el caso de que opere en contracorriente: 









?̇?𝑎𝑔𝑐𝑝𝑎𝑔 (𝑇𝑒𝑎𝑔 − 𝑇𝐵) = ?̇?𝐺𝑁𝑐𝑝𝑔𝑛(𝑇𝑠𝐺𝑁 − 𝑇𝑣𝑎𝑝) 
 
(38) 
 MEMORIA  31 
    
Proyecto técnico de diseño de un evaporador de 










4.2.3. Área de transferencia necesaria 
El siguiente paso es calcular el área de transferencia necesaria en cada una de las tres zonas. 
Para ello necesitamos primero obtener el valor de NUT en cada zona. Usando las ecuaciones (9) 
y (10) se obtienen los valores de la efectividad y usando la relación adecuada de la Tabla 6 se 
consigue el valor de NUT para cada zona. 
A continuación, usando la ecuación (1) se calcula el área. Para ello se necesita suponer unos 
valores del coeficiente global de transferencia de calor (U) en cada zona que serán 
posteriormente comprobados. 
4.2.4. Diámetro de los tubos 
Los diámetros de tubo típicos y sus espesores están tabulados en la tabla 7. Es más 
recomendable usar tubos de poco diámetro y aumentar el número de tubos, ya que así se 
mejora la transferencia de calor.  
4.2.5. Disposición de los tubos 
El tipo de arreglo de los tubos y las distancias entre ellos son un parámetro importante a la hora 
de diseñar un intercambiador de calor. 
 
Figura 16: Tipos de arreglo de tubos [3] 
La disposición triangular a 30˚ es la que permite una mayor densidad de tubos. Cuando la caída 
de presión en la carcasa es grande o se prevé la necesidad de limpieza mecánica, se suelen usar 
arreglos de tipo cuadrado. 
En la Tabla 16 se muestran los valores más comunes de espaciamiento entre tubos. 
Las normas TEMA recomiendan una distancia mínima entre los centros de los tubos de 1,25 
veces el diámetro externo de estos. 
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4.2.6. Número de tubos y diámetro de la carcasa. 
El número de tubos necesarios en el intercambiador es función del diámetro de la carcasa, el 
diámetro externo de los tubos, el arreglo de los tubos y el tipo de intercambiador. Pude ser 









Donde p’ es la distancia transversal entre centros de tubos (Tabla 16), N es el número de tubos, 
Dc y d son respectivamente el diámetro de la carcasa y el diámetro exterior de los tubos. CTP es 
un parámetro que depende del número de pasos y cuyo valor es 0,93 para un paso por tubos. 
CL es una constante que depende del arreglo de los tubos, cuyo valor es 1 (para arreglos de 90˚ 
o 45˚) o 0,87 (arreglos de 30˚ o 60˚).  
En las Tablas desde la 8 a la 15 se encuentran tabulados valores del número de tubos (número 
de orificios para un tubo en el espejo) para distintos diámetros de carcasa, diámetros externos 
de tubo, arreglos de tubos, número de pasos por tubo y tipo de intercambiador. 
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Tabla 7: Diámetro de tubos [4] 
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Tabla 8: Tubos de 5/8 in de diámetro exterior con paso cuadrado de 13/16 in [4] 
 
 
Tabla 9: Tubos de 3/4 in de diámetro exterior con paso triangular de 15/16 in [4] 
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Tabla 10: Tubos de 3/4 in de diámetro exterior con paso cuadrado de 1 in [4] 
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Tabla 13: Tubos de 1 in de diámetro exterior con paso triangular de 1 ¼ in [4] 
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Tabla 14: Tubos de 1 ¼  in de diámetro exterior con paso cuadrado de 1 9/16  in [4] 
 
 
Tabla 15: Tubos de 1 ¼  in de diámetro exterior con paso triangular de 1 9/16  in [4] 
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Tabla 16: Valores comunes de espaciamiento entre tubos [4] 
 
 
4.2.7. Longitud de los tubos 
Una vez obtenida el área de transferencia necesaria y que se han escogido el diámetro y número 
de tubos, puede calcularse la longitud de los tubos necesaria. 
𝐴 = 𝑁𝜋𝑑𝑖𝐿 (41) 
4.2.8. Coeficiente de transferencia de calor por convección interno 
El coeficiente de transferencia de calor por convección interno está relacionado con el número 
de Nusselt de la siguiente forma: 
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Donde hi es el coeficiente de transferencia de calor por convección interno, di el diámetro interno 
de los tubos y k la conductividad del fluido que circula por los tubos (en este caso GNL o gas 
natural en estado gas) 





El número de Nusselt se calcula en función de otros dos números adimensionales, que son el 
número de Reynolds y el número de Prandlt. Las expresiones para obtener estos números 














Siendo ρ y μ la densidad y viscosidad del fluido que fluye por los tubos, V la velocidad del fluido 
en un tubo y ?̇?𝑡 el caudal másico que circula por un tubo. 
El producto del número de Reynolds y el Prandlt es otro número adimensional llamado número 
de Peclet. 
𝑃𝑒 = 𝑅𝑒𝑃𝑟 (45) 
Las expresiones para calcular el número de Nusselt en distintas condiciones aparecen en la Tabla 
17, donde Cf es el coeficiente de fricción. 
 







𝑛 = 0,4 si el fluido se calienta 
𝑛 = 0,3 si el fluido se enfría 
(Dittus-Boelter) 





0,5 < 𝑃𝑟 < 1,0 
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0,5 < 𝑃𝑟 < 2000 











0,5 < 𝑃𝑟 < 2000 
2300 < 𝑅𝑒𝐷 < 5 · 10
6 
 




Flujo de calor constante en la 
pared 
102 < 𝑃𝑒𝐷 < 10
4 
3,6 · 103 < 𝑅𝑒𝐷 < 9,05 · 10
5 
 




Temperatura de la pared 
constante 
𝑃𝑒𝐷 > 100 
 
 




























ReD) − 0,391 (55) 
Tubos lisos 
2000 < 𝑅𝑒𝐷 < 1 · 10
6 
 MEMORIA  41 
    
Proyecto técnico de diseño de un evaporador de 
































4.2.8.1. Coeficiente de transferencia de calor por convección interno con cambio de fase 
En la zona intermedia del vaporizador (zona B), el fluido, en este caso GNL, sufre un cambio de 
fase. En esta situación, las expresiones anteriores no son válidas y se necesita otra forma de 
calcular el coeficiente de transferencia de calor. 
La transferencia de calor en cambio de fase es un tema complejo y existen múltiples 
correlaciones, tanto teóricas como empíricas, que tienen como objetivo el cálculo de los 
coeficientes de transferencia de calor. 
En este trabajo se empleará una correlación empírica denominada correlación de Shah. 
Hay que diferenciar dos tipos de ebullición en conductos: la ebullición nucleada y la 
estrictamente convectiva. La ebullición nucleada se caracteriza por la presencia de burbujas y 
por la fuerte dependencia del coeficiente de transferencia de calor del flujo de calor específico. 
En la ebullición estrictamente convectiva, el cambio de fase ocurre a lo largo de una interfaz 
líquido-vapor relativamente extensa y sin presencia de burbujas. 
La correlación de Shah [10] se desarrolla en función de tres números adimensionales: 













Relacionado con los efectos convectivos. x es el título (masa de vapor entre masa total del fluido) 
y ρv y ρl son la densidad de la fase vapor y de la fase líquida. 
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Está relacionado con los efectos de ebullición nucleada. q” es el flujo específico de calor, G es el 
caudal entre la sección transversal del conducto (caudal por tubo) y hlv el calor latente de 
vaporización. 







Este número se relaciona con los efectos de superficie libre, condición que puede ocurrir en 
conductos horizontales. 
La correlación de Shah se expresa en términos de la relación entre coeficientes de transferencia 
de calor, que representan los efectos de ebullición nucleada y estrictamente convectiva. 
El proceso es el siguiente: 
1) Determinación del parámetro adimensional N 
 Para conductos verticales y horizontales con 𝐹𝑟𝑙 > 0,04: 
𝑁 = 𝐶𝑜 (61) 
 
 
Figura 17: Evolución del cambio de fase en un conducto vertical [10] 
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Para conductos horizontales con 𝐹𝑟𝑙 < 0,04: 
𝑁 = 0,38𝐹𝑟𝑙
−0,3𝐶𝑜 (62) 
2) Determinación del coeficiente de transferencia de calor bifásico (hb) 
 a) Si 𝑁 > 1,0 
El coeficiente de transferencia de calor relativo a la ebullición nucleada se calcula con 
las siguientes expresiones: 
Si 𝐵𝑜 > 0,0003  
ℎ𝑒𝑛
ℎ𝑙
= 230𝐵𝑜0,5 (63) 
Si 𝐵𝑜 ≤ 0,0003 
ℎ𝑒𝑛
ℎ𝑙
= 1 + 46𝐵𝑜0,5 
 
(64) 
El coeficiente de transferencia de calor relativo a la ebullición estrictamente convectiva 









hl es el coeficiente de transferencia de calor del líquido de la película y se calcula por las 
expresiones correspondientes al flujo interior (Tabla 17) usando el número de Reynolds 





b) Si 0,1 < 𝑁 < 1,0 




0,5exp (2,74𝑁−0,1) (67) 
Donde Fs valdrá 14,7 si Bo es mayor de 0,0011 y 15,43 en caso contrario. 
c) Si 𝑁 < 0,1 




0,5exp (2,74𝑁−0,15) (68) 
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El valor del coeficiente de transferencia de calor bifásico será el mayor de entre el coeficiente 
referido a ebullición nucleada o el referido a ebullición estrictamente convectiva. 
4.2.9. Parámetros geométricos de la carcasa y el haz de tubos 
El método elegido para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección 
externo y la pérdida de carga en la carcasa es el método de Bell-Dellaware [7][9]. 
Antes de proceder al es necesario definir y calcular una serie de parámetros geométricos y áreas 
referentes a la carcasa y al haz de tubos. Para ello es necesario tener definidas las geometrías 
de los bafles y el haz de tubos. 
En la figura 18 aparecen algunos de estos parámetros. Dotl es el diámetro externo del haz de 
tubos, Dctl es el diámetro que forman los centros de los tubos exteriores, θds es el ángulo de corte 






Bc es el porcentaje de corte de un bafle. Habitualmente oscila entre el 20% y el 40%. 
Dotl se obtiene de restar al diámetro interno de la carcasa la holgura entre la carcasa y el haz de 
tubos (Lbb). 
𝐷𝑜𝑡𝑙 = 𝐷𝑠 − 𝐿𝑏𝑏 (70) 
El diámetro externo del haz de tubos puede obtenerse con la siguiente ecuación [9]: 






Los valores de las constantes n1 y K1 se obtienen de la Tabla 19 
El número de tubos presente en la fila central del intercambiador puede calcularse dividendo 
el diámetro del haz de tubos entre la distancia entre los centros de los tubos. 
Tabla 19: Constantes para la ecuación (71) [9] 
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El valor de Lbb depende del tamaño de la carcasa y del tipo de cabezal utilizado, siendo mayor 
en cabezales con espejos flotantes. En la Figura 19 se puede ver una representación gráfica de 
valores típicos de este parámetro. 
El ángulo formado por la intersección del corte del bafle y el diámetro del haz de tubos (𝜃𝑐𝑡𝑙), se 











Figura 18: Parámetros geométricos del haz de tubos y la carcasa [7] 
 MEMORIA  46 
    
Proyecto técnico de diseño de un evaporador de 










Figura 20: Holguras y zonas de flujo en la carcasa [9] 
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El área de flujo cruzado en la carcasa es: 
𝑆𝑚 = 𝐿𝑏𝑐 [𝐿𝑏𝑏 +
𝐷𝑐𝑡𝑙
𝐿𝑡𝑝,𝑒𝑓𝑓
(𝐿𝑡𝑝 − 𝑑)] (73) 
Donde Lbc es la distancia entre bafles, d es el diámetro externo de un tubo y Dctl es el diámetro 
externo del haz de tubos menos el diámetro externo de un tubo. 
El parámetro Ltp puede verse en la Figura 21. Para arreglos de tubos de 30˚ y 90˚ Ltp,eff es igual a 
Ltp. Para arreglos de 45˚, Ltp,eff es igual a 0,707Ltp. 
 
 
Figura 21: Parámetros del arreglo de tubos [7] 
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El siguiente paso es obtener las áreas de flujo en la zona de la ventana de los bafles. 













Siendo Ds el diámetro interno de la carcasa. 








La fracción de tubos en flujo cruzado puro es: 
𝐹𝑐 = 1 − 2𝐹𝑤 (76) 





Donde Ntw es el número de tubos en la ventana, calculado como: 
𝑁𝑡𝑤 = 𝑁𝐹𝑤 (78) 
Siendo N el número total de tubos en el intercambiador. 
El área neta de flujo cruzado a través de la ventana de un bafle será la diferencia entre el área 
bruta y el área ocupada por los tubos. 
𝑆𝑤 = 𝑆𝑤𝑔 + 𝑆𝑤𝑡 (79) 




















Lpp es la distancia efectiva entre filas de tubos en la dirección del flujo (figura 21). 
Es necesario también calcular el área de bypass entre la carcasa y el haz de tubos: 
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𝑆𝑏 = 𝐿𝑏𝑐(𝐷𝑠 − 𝐷𝑜𝑡𝑙) (82) 





Por último se necesitan calcular las áreas de fugas entre bafle-carcasa y entre tubos-bafle. 








Lsb es la holgura entre la carcasa y el diámetro del bafle. 






2 − 𝑑2]𝑁(1 − 𝐹𝑤) (85) 
Donde Ltb es la holgura entre el diámetro externo de los tubos y el diámetro de agujero del 
bafle. 
 
4.2.10. Coeficiente de transferencia de calor por convección externo 
El coeficiente de transferencia de calor por convección externo, al igual que la caída de presión 
en el lado de la carcasa, será obtenido mediante el método conocido como método de Bell-
Delaware [7][9]. Este método se basa en el flujo sobre bancos de tubos ideales y se añaden los 
efectos de las fugas, la corriente de bypass y el flujo en la zona de las ventanas mediante 
factores de corrección. Ofrece una predicción satisfactoria tanto del coeficiente de 
transferencia de calor como de la caída de presión y es más exacto que otros métodos, como 
por ejemplo el método de Kern [7][9]. 
El coeficiente de transferencia de calor por convección externo se calcula como: 
ℎ𝑠 = ℎ𝑖𝐽𝑐𝐽𝑙𝐽𝑏𝐽𝑟𝐽𝑠 (86) 
hi es el coeficiente de transferencia de calor calculado para un banco de tubos ideal en flujo 
cruzado (sin fugas ni bypass). 
Jc expresa los efectos del flujo en la ventana de los bafles en el coeficiente de transferencia de 
calor hi. 
Jl es el factor de corrección para los efectos de las fugas en los bafles. 
Jb es el factor de corrección para el flujo de bypass. 
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Js es el factor de corrección para el caso de un espacio entre bafles variable en las secciones de 
entrada y salida. 
Jr es el factor de corrección para el gradiente adverso de temperatura en flujo laminar. 
μp la viscosidad del agua calculada en la pared externa del tubo. Para obtener este número se 
necesita la temperatura media de la pared del tubo en cada zona. Esta temperatura se obtiene 
haciendo un balance de calor. 







Donde ji es parámetro adimensional denominado factor de Colburn que depende del número 
de Reynolds y de la distribución de los tubos. Se obtiene de la figura 22. 
 
Figura 22: Factor de corrección ji para grupos de tubos ideales [4] 
 










μs es la viscosidad dinámica del fluido que circula por la carcasa y Cps es el calor específico. 





Donde ks es la conductividad térmica del fluido de la carcasa. 
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𝑛 es un factor de corrección que relaciona la viscosidad del fluido de la carcasa a 








Para obtener μp se necesita la temperatura media de la pared del tubo en cada zona. Esta 
temperatura se obtiene haciendo el siguiente balance de calor: 
(𝑈𝐴)(𝑇𝑚𝐺𝑁 − 𝑇𝑚𝑎𝑔) = ℎ𝑒𝐴𝑒(𝑇𝑝 − 𝑇𝑚𝑎𝑔) (92) 
TmGN y Tmag son las temperaturas medias del gas natural y del agua en la zona considerada y Ae 
es el área externa de la zona en cuestión (área externa de un tubo multiplicada por el número 
de tubos).  
Se suponen valores de Tp hasta que el resultado del lado derecho de la ecuación (92) coincida 
con el del lado izquierdo de la igualdad. 
Ahora se procede al cálculo de los factores de corrección. 
El factor de corrección Jc, para cortes de bafle de entre 15% y 45%, se calcula como:  
𝐽𝑐 = 0,55 + 0,72𝐹𝑐 (93) 
El factor Jl es: 
𝐽𝑙 = 0,44(1 − 𝑟𝑠) + [1 − 0,44(1 − 𝑟𝑠)]𝑒











El factor Jb se calcula con la siguiente expresión: 
𝐽𝑏 = exp {−𝐶𝑏ℎ𝐹𝑠𝑏𝑝[1 − (2𝑟𝑠𝑠)
1/3]} (97) 






Donde Nss es el número de pares de tiras de sellado, si las hay (Figura 23). 
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Figura 23: Tiras de sellado [11] 
 
La expresión para obtener el factor Jr depende del número de Reynolds en la carcasa. 





Donde Nc es el número total de filas de tubos cruzadas en el intercambiador entero. 
𝑁𝑐 = (𝑁𝑡𝑐𝑐 + 𝑁𝑡𝑐𝑤)(𝑁𝑏 + 1) (100) 
Siendo Nb el número total de bafles en el intercambiador. 










0,18 − 1) (101) 
Para números de Reynolds mayores a 100, Jr vale 1. 
Por último se calcula Js usando la siguiente expresión: 
𝐽𝑠 =
(𝑁𝑏 − 1) + (𝐿𝑖
∗)1−𝑛 + (𝐿𝑜
∗ )1−𝑛
(𝑁𝑏 − 1) + (𝐿𝑖
∗ − 1) + (𝐿𝑜
∗ − 1)
 (102) 
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Lbi y Lbo son las distancias entre el espejo y el primer bafle a la entrada y salida. 
 
Figura 24: Distancias entre bafles [7] 
4.2.11. Resistencia de ensuciamiento 
Con el paso del tiempo, se va depositando suciedad en las superficies del intercambiador, lo que 
provoca una disminución en el coeficiente global de transferencia de calor. A la hora de diseñar 
un intercambiador de calor hay que tener en cuenta una resistencia térmica extra debida a este 
ensuciamiento, para que el intercambiador pueda seguir operando de manera adecuada.  
En este caso se tendrán en cuenta dos resistencias por ensuciamiento: una interna debida al gas 
natural (Rfi) y otra externa debida al agua de mar (Rfe). 
De las Tablas 20 y 21 pueden obtenerse valores para las resistencias térmicas del gas natural y 
del agua.  
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Tabla 20: Resistencias de ensuciamiento para gas natural y gasolina [8] 
 
 
Tabla 21: Resistencias de ensuciamiento para agua [8] 
 
 
4.2.12. Comprobación del coeficiente global de transferencia de calor 
Una vez obtenidos todos los parámetros anteriores es necesario comprobar si el coeficiente 
global de transferencia de calor supuesto para cada zona es el correcto. Para ello se calculan los 
dos términos de la igualdad presente en la ecuación (105). Si los dos términos no son iguales, se 
itera probando diferentes valores de U hasta que la ecuación (105) se cumpla. 
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5. CAÍDA DE PRESIÓN 
5.1. Caída de presión en la carcasa 
El cálculo de la caída de presión en la carcasa se ha realizado también con el método de Bell-
Delaware [7][9], que descompone la caída de presión total en la suma de la caída de presión 
en los extremos, la caída de presión en las zonas de flujo cruzado y las caídas de presión en las 
ventanas de los bafles. 






Donde ρs es la densidad del fluido de la carcasa y fs es un factor de fricción en función del 
número de Reynolds de la carcasa y la configuración de los tubos que se obtiene de la figura 
25. 
 
Figura 25: Factor de fricción para distintas configuraciones de tubos ideales [4] 
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A continuación se calcula la caída de presión de todas las secciones interiores de flujo cruzado. 
∆𝑃𝑐 = (𝑁𝑏 − 1)(∆𝑃𝑖𝑅𝑏𝑅𝑙) (107) 
Rb es un factor que tiene en cuenta los efectos de las corrientes de bypass en la caída de 
presión. 
𝑅𝑏 = 𝑒𝑥𝑝[−𝐶𝑏𝑝𝐹𝑠𝑏𝑝(1 − (2𝑟𝑠𝑠)
1/3)] (108) 
Donde Cbp vale 4,5 para Reynolds menores o iguales a 100 y 3,7 para Reynolds mayores. 
Rl es un factor que tiene en cuenta el efecto de las fugas en los bafles. 
𝑅𝑙 = exp [−1,33(1 + 𝑟𝑠)𝑟𝑙𝑚
[−0,15(1+𝑟𝑠)+0,8]] (109) 
Lo siguiente es calcular las caídas de presión en las secciones de entrada y salida. 




Rs es un factor de corrección para cuando es espaciado de los bafles a la entrada y salida no es 












Con n = 1 para Reynolds menores o iguales a 100 y n = 0,2 para Reynolds superiores. 
Por último se calcula la caída de presión en las zonas de ventana de los bafles. 































Finalmente, la expresión de la caída de presión total en la carcasa es: 
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5.2. Caída de presión en los tubos 










Np es el número de pasos del fluido por los tubos, L la longitud total de los mismos, di su diámetro 
interno y ρ la densidad del fluido que circula por su interior. 
El coeficiente de fricción (f) para flujo turbulento en conductos de sección circular puede ser 
aproximado por las ecuaciones (118) y (119). 
𝑓 = 0,046𝑅𝑒−0,2  3 · 104 < 𝑅𝑒 < 106 (118) 
𝑓 = 0,079𝑅𝑒−0,25  4000 < 𝑅𝑒 < 105 
 
(119) 
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6. VIBRACIÓN DEL HAZ DE TUBOS 
El flujo de fluido en la carcasa puede causar vibración en el haz de tubos. Este fenómeno es muy 
complejo y su solución puede ser difícil. Los dos factores más importantes de los que depende 
este fenómeno son la máxima longitud de tubo sin soporte y la velocidad del fluido que circula 
por la carcasa. Esta vibración puede dañar gravemente los tubos y es necesario minimizarla. 
Existen varios mecanismos que inducen vibración en el haz de tubos. El presente trabajo se 
centra en dos de ellos (los más frecuentes y dañinos): la inestabilidad fluidoelástica y el 
desprendimiento de vórtices.  
6.1. Inestabilidad fluidoelástica 
Este fenómeno es el más perjudicial de todos y se produce cuando existen grandes amplitudes 
de vibración. Las normas TEMA [3] indican que para impedir la aparición de este fenómeno la 
velocidad de referencia de flujo cruzado debe ser menor que una determinada velocidad crítica. 
6.1.1. Velocidad de referencia 
El método utilizado en las normas TEMA para el cálculo de la velocidad de referencia de flujo 
cruzado es el denominado método de Tinker [3][7]. 






Ax es el área de flujo cruzado dentro de los límites del haz de tubos 
Fh es la fracción total de fluido fluyendo a través de Ax 
M es un factor de multiplicación 
ṁs y ρs son respectivamente el caudal másico y la densidad del fluido en la carcasa. 
A continuación se procede al cálculo de los términos que aparecen en la ecuación (122). 
𝐴𝑥 = 𝑎𝑥𝐿𝑏𝑐𝐷3 (123) 
Lbc es la distancia entre bafles, D3 el diámetro externo del haz de tubos y ax un factor que puede 
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D1 es el diámetro interno de la carcasa. 
Tabla 22: Términos para calcular la velocidad de referencia [7] 
 
 
Tabla 23: Cálculo del término a8 [7] 
 
 





En el caso de intercambiadores con tiras de sellado a1 será: 














db es el diámetro de los agujeros de los bafles. 
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𝑏3 = 𝑎3√𝑎1 (132) 




























Donde h es la altura del corte del bafle. 
Finalmente: 




6.1.2. Cálculo de la velocidad crítica 
Las normas TEMA definen la velocidad crítica como: 
𝑢𝑐𝑟 = 𝐷𝑓𝑛𝑑 (138) 
Donde d es el diámetro externo de un tubo, D es un factor adimensional y fn la frecuencia natural 
del haz de tubos. 













m es la masa de tubo por unidad de longitud. 
E e I son respectivamente el módulo de elasticidad y de inercia de los tubos. 
Li es la máxima longitud de tubo sin soporte. 
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χβ es un factor de esfuerzo axial. 
λn es una constante que depende del tipo de sujeción de los tubos (Figura 26 y Tabla 24). 
 
Figura 26: Tipo de sujeción de los tubos: (a) pinned-pinned, (b) fixed-pinned, (c) fixed-fixed [7] 
 
Tabla 24: Valores de λn y Fcr [7] 
 
 













Donde ρi es la densidad del fluido que circula por los tubos, di es el diámetro interno del tubo y 






de es un diámetro equivalente: 
𝑑𝑒 = (1 +
0,5𝑝
𝐷
) 𝑝 (142) 












Se calcula la fuerza acial en un tubo como (Fa): 
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𝐹𝑎 = 𝑆𝑡𝐴𝑡 (145) 






Donde tt es el espesor de un tubo, N el número total de tubos, G el diámetro sobre el cual actúa 
la presión. Pt*es la mayor presión en valor absoluto de las siguientes: 
𝑃𝑡
∗ = 𝑃2 (147) 
𝑃𝑡
∗ = −𝑃3 (148) 
𝑃𝑡
∗ = 𝑃𝑑 (149) 
𝑃𝑡
∗ = 𝑃2 − 𝑃3 (150) 
𝑃𝑡
∗ = 𝑃2 + 𝑃𝑑 (151) 
𝑃𝑡
∗ = −𝑃3 + 𝑃𝑑 (152) 
𝑃𝑡
∗ = 𝑃2 − 𝑃3 + 𝑃𝑑  (153) 












Las expresiones para obtener Pt’, Ps’, Pd, ft, fs y Fq se muestran en el apartado 7.6.3. 
El valor de Ct es 1,0 cuando el signo de Pt*es negativo y 0,5 cuando es positivo. 
A continuación se obtiene la expresión Fcr de la tabla 23. Donde L representa la máxima longitud 
de tubo sin soporte. 
Lo siguiente es calcular χβ: 
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Una vez calculada la frecuencia natural, solamente resta calcular el factor D para obtener el valor 
de la velocidad crítica. 
La expresión para obtener D varía en función de la disposición de los tubos. 
Tabla 25: Fórmulas para obtener D [3] 
 
 






































tb es el espesor del bafle. 
Si el valor de δt calculado es menor de 0,0377 se asume que δt = 0,0377. 
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Una vez obtenida la velocidad crítica se compara con la de referencia. Si la velocidad crítica está 
por encima de la velocidad de referencia, el diseño será válido y no se producirán vibraciones 
excesivas en los tubos. 
6.2. Desprendimiento de vórtices 
El desprendimiento de vórtices puede causar turbulencias y vibraciones en los tubos. 
Las normas TEMA establecen que el desprendimiento de vórtices puede ser un problema cuando 
la frecuencia natural de los tubos es menor que el doble de la frecuencia de desprendimiento 
de vórtice. 





Donde S es el número de Strouhal, que puede ser obtenido de las Figuras 27 y 28 en función del 
arreglo de tubos. 
 
Figura 27: Número de Strouhal para arreglos de tubos de 90˚ [3] 
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7. DISEÑO MECÁNICO 
Para el diseño de las diversas partes que forman parte del evaporador se han tenido en cuenta 
las normas y recomendaciones presentes en el código ASME [12][13] (American Society of 
Mechanical Engineers) y en las normas TEMA [3] (Tubular Exchanger Manufacturers 
Association). 
7.1. El código ASME 
El código ASME cuenta con varias secciones, tratando la mayoría de las mismas sobre el diseño, 
construcción y operación de recipientes sometidos a presión. 
Las secciones utilizadas para la realización de este trabajo han sido la sección VIII División 1 y la 
sección II parte D. 
La sección VIII División 1 trata los siguientes apartados referentes a recipientes sometidos a 
presión: materiales, diseño, aberturas y  refuerzos, superficies reforzadas y apoyadas, 
ligamentos, fabricación, inspección y test, marcas y reportes y dispositivos de alivio de presión. 
La sección II parte D contiene todo lo referido a los distintos materiales empleados en la 
construcción de recipientes sometidos a presión. 
7.2. Las normas TEMA 
Las recomendaciones de diseño presentes en las normas TEMA son aplicables a 
intercambiadores de calor de carcasa y tubos que cumplan las siguientes condiciones: 
- Diámetro interno de la carcasa menor a igual a 100 pulgadas (2540 mm). 
- El valor del producto de diámetro nominal de la carcasa en pulgadas (milímetros) y presión de 
diseño en psi (kPa) no puede superar 100000 (17,5·106). 
- Presión de diseño menor o igual a 3000 psi (20684 kPa). 
Las normas TEMA se dividen en los siguientes apartados: 
Parte N: Nomenclatura. 
Parte F: Tolerancias de fabricación. 
Parte G: Fabricación general e información de funcionamiento. 
Parte E: Instalación, operación y mantenimiento. 
Parte: RCB: Normas mecánicas del TEMA para Intercambiadores de calor RCB. 
Parte V: Vibración inducida por flujo. 
Parte T: Relaciones térmicas. 
Parte P: Propiedades físicas de fluidos. 
Parte D: Información general. 
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Parte RGP: Buenas prácticas recomendadas. 
Las normas TEMA dividen los intercambiadores de calor de carcasa y tubo no sometidos a fuego 
en 3 clases: 
- Clase R: para operaciones petroleras y otros procesos relacionados. 
- Clase C: para procesos comerciales con requerimientos moderados. 
- Clase B: para procesos químicos. 
 
7.3. Carcasa 
7.3.1. Espesor por presión interna 
El espesor de la carcasa se determina utilizando las expresiones para recipientes cilíndricos 
sometidos a presión interna. La carcasa estará sometida a un esfuerzo longitudinal y a otro 
circunferencial.  
La expresión para determinar el espesor de un recipiente cilíndrico sometido a presión interna 





Donde t es el espesor, P es la presión de diseño, R es el radio interno, S el máximo esfuerzo del 
material permitido y E la efectividad de la junta soldada (Tabla 27). 
Esta expresión puede aplicarse cuando  𝑃 ≤ 1,25𝑆𝐸 y el espesor de la pared no exceda la mitad 
del radio interno. 





Esta expresión se aplica cuando 𝑃 ≤ 0,385𝑆𝐸 y el espesor de la pared no exceda la mitad del 
radio interno. 
Las normas TEMA establecen unos espesores mínimos para las carcasas, en función del tipo de 
intercambiador, su diámetro interno, si está fabricada a partir de tubo o de chapa y si son de 
acero al carbono o de otra aleación. 
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Tabla 27: Tipos de juntas soldadas [14] 
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7.3.2. Carga por viento 
La presión externa a la que estará sometido el evaporador será la presión atmosférica. Sin 
embargo, como el evaporador será vertical y tendrá varios metros de altura, será necesario 
comprobar que el espesor es suficiente para soportar las cargas por viento. 





Donde R es el radio medio de la carcasa, E es la efectividad de la junta soldada, S el máximo 
esfuerzo del material permitido y MT es el momento en la costura inferior, a la altura hT (Figura 
29). 
𝑀𝑇 = 𝑀 − ℎ𝑇(𝑉 − 0,5𝑃𝑤𝐷ℎ𝑇) (164) 
Donde M y V son el momento máximo en la base y la fuerza cortante total. 
𝑀 = 𝑃𝑤𝐷𝐻ℎ (165) 
𝑉 = 𝑃𝑤𝐷𝐻 (166) 
Donde D es el diámetro total de la carcasa (incluyendo aislamiento), H la altura total, h el brazo 
de palanca (H/2) y Pw la presión del viento. 
 
Figura 29: Dimensiones del vaporizador [14] 
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La presión del viento es calculada por la siguiente expresión: 
𝑃𝑤 = 𝑞𝑠𝐶𝑒𝐶𝑞 (167) 
qs y Ce se obtienen de las Tablas 28 y 29 y el valor del coeficiente Cq para torres cilíndricas es de 
0,9. 
Tabla 28: Presión de estancamiento del viento a la altura estándar de 30 pies [14] 
 
 
Tabla 29: Coeficiente Ce [14] 
 
 
La exposición C representa la más severa, en terreno plano y generalmente abierto. La 
exposición B es para un terreno en el cual hay construcciones, bosques o irregularidades en el 
suelo. 
7.3.3. Carga combinada de la presión interna y el viento 
La presión interna y la presión del viento actuarán a la vez, por lo que habrá que tener en cuenta 
la combinación de ambos esfuerzos. 
El momento inducido por la presión del viento será un esfuerzo longitudinal, es decir, actuará 
sobre la costura circunferencial. 
El espesor de la carcasa será el mayor de los dos siguientes: 
 El espesor debido al esfuerzo circunferencial provocado por la presión interna (ec. 161) 
La suma del espesor debido al esfuerzo longitudinal provocado por la presión interna 
(ec. 161) y el espesor debido a la carga por viento (ec. 163). 
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7.3.4. Margen por corrosión 
Las normas TEMA recomiendan añadir un margen por corrosión a todas las partes sometidas a 
presión fabricadas en acero al carbono o hierro fundido. Las partes fabricadas en aleación y las 
no sometidas a presión, así como los tubos y la tornillería, no necesitan este margen. 
Para intercambiadores de tipo R se añadirá al espesor calculado un margen por corrosión de 3,2 
mm (1/8 pulgadas) y para los de tipo C y B este margen será de la mitad, 1,6 mm (1/16 pulgadas). 
 
7.4. Tubos 
En la Tabla 7 se muestran los diámetros y espesores estándar de tubos para intercambiadores 
de calor. 
Los diámetros y espesores de tubo más usados, según el material con el que están fabricados, 
son los siguientes: 
Tabla 30: Diámetros y espesores de tubo más habituales [3] 
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Mediante la ecuación (161) se obtiene el espesor mínimo requerido para soportar la presión 
interna. Para tubos sin costura el valor de E será igual a 1. 
Una vez obtenido un espesor se comprueba que éste soportará la presión externa. Para ello 
acudimos a la norma para cilindros con relación entre el diámetro externo y el espesor menor 
de 10. 











− 0,0833]𝐵 (169) 
Donde S es 0,9 veces el límite elástico del material empleado en los tubos. 
El factor B se obtiene de unas curvas en función del material y de otro factor denominado A 
presentes en la Sección II Parte D del código ASME. 
El factor A será, para relaciones entre el diámetro externo y el espesor menores de 4, se obtiene 





Para valores de A mayores de 0,1 se usan valores de B de 0,1. 
 
7.5. Bafles 
Los bafles cumplen dos funciones: servir de soporte estructural de los tubos previniendo el 
pandeo y las vibraciones y guiar el flujo del fluido de la carcasa para que sea lo más perpendicular 
posible a los tubos, incrementando así la transferencia de calor. 
7.5.1. Tipos de bafles 
Los bafles se clasifican fundamentalmente en dos tipos: transversales y longitudinales. 
Los bafles longitudinales dividen la carcasa en una o más secciones y se usan en carcasas de flujo 
partido o de varios pasos. 
Los bafles transversales son los más utilizados y estos a su vez se clasifican en bafles de platos y 
de varilla. 
Dentro de los bafles de platos, los más habituales son los segmentados. 
Los bafles segmentados consisten en una placa circular con un segmento eliminado para 
permitir el paso del fluido. A este segmento se le denomina corte del bafle y su tamaño se 
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expresa en función del diámetro de la carcasa. Lo cortes más habituales son de entre 20% y 35% 
y el corte máximo se limita aproximadamente a 45%. 
La orientación del corte puede ser horizontal, vertical o rotada (Figura 30). 
 
Figura 30: Corte de los bafles [3] 
 
Los bafles pueden tener más de un corte, siendo habitual los bafles de doble o triple 
segmentado. 
 
Figura 31: Cortes de bafles de doble y triple segmento [3] 
 
 
Figura 32: Flujo a través de bafles segmentados [7] 
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Los tubos que atraviesan la ventana del bafle se saltarán un bafle y tendrán una distancia sin 
soporte de dos bafles. Cuando la vibración es un parámetro importante, puede optarse por 
eliminar los bafles de la ventana, haciendo que todos los tubos atraviesen todos los bafles. 
Placas soporte adicionales pueden ser colocadas entre bafles para mejorar la sujeción de los 
tubos. Los bafles usados tendrán un corte de entre un 15% y un 25%. Este tipo de montaje 
reduce la trasferencia de calor. 
 
Figura 33: Intercambiador sin tubos en la ventana [7] 
 
Otro tipo de bafles de platos consisten en colocar alternativamente coronas y discos, como se 
muestra en la siguiente figura. 
 
 Figura 34: Bafles disco y doughnut [7]  
 
Los bafles de varilla consisten en un conjunto de varillas dispuestas en forma de rejilla. 
Como ya se ha comentado anteriormente, los bafles segmentados son los más habituales y, 
además, son los que empleará el evaporador diseñado, por lo que en los siguientes apartados 
solo se hará referencia a estos. 
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Figura 35: Bafles de varilla [8] 
 
7.5.2. Espacio entre bafles 
El espaciado más habitual de los bafles es entre 0,4 y 0,6 veces el diámetro interno de la carcasa.  
Las normas TEMA limitan el espaciado mínimo a 1/5 del diámetro de la carcasa o a 2 pulgadas, 
el que sea mayor. 
En la Tabla 31 se muestra la máxima longitud de tubo sin soportar en función del diámetro 
externo de los tubos y del material del que están hechos. 
Tabla 31: Máxima longitud de tubo sin soporte [3] 
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En las normas TEMA aparecen tabulados distintos espesores de bafles en función del diámetro 
externo de la carcasa y del espaciado entre bafles. 








7.5.4. Holgura entre bafle y carcasa 
La holgura entre el bafle y la carcasa debería ser tal que la diferencia entre el diámetro interno 
de ésta y el diámetro externo del bafle no supere los valores de la Tabla 34. 
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Tabla 34: Holgura de bafles y placas soporte [3] 
 
 
7.5.5. Agujeros para los tubos 
Cuando la máxima longitud de tubo sin soporte es de 914 mm (36 in) o inferior, o para tubos de 
diámetro exterior superior a 31,8 mm (1 ¼ in); los agujeros para los tubos deben ser 0,8 mm 
(1/32 in) más grandes que el diámetro exterior de los tubos. 
Cuando la máxima longitud de tubo sin soporte supere los 914 mm, y el diámetro externo de los 
tubos sea menor o igual a 31,8 mm; los agujeros para los tubos serán 0,4 mm mayores que el 
diámetro externo de los tubos. 
Para condiciones en las que haya mucha vibración, las dimensiones de los agujeros pueden ser 
menores. 
7.5.6. Tirantes 
Para mantener los bafles y las placas que soportan los tubos en posición, es necesaria la 
colocación de tirantes, cuyo número y diámetro dependen del diámetro de la carcasa. 




 MEMORIA  80 
    
Proyecto técnico de diseño de un evaporador de 








7.6. Espejo o placa portatubos 
El espejo es un componente importante del intercambiador de calor. Sirve como sujeción de los 
tubos y es la principal barrera entre el fluido que circula por la carcasa y el que lo hace por los 
tubos. 
7.6.1. Tipos de uniones 
El espejo puede ser conectado a la carcasa y al canal por soldadura (integral), mediante pernos 
(uniones embridadas) o por una combinación de estos, dando lugar a seis combinaciones 
distintas: 
1) Espejo integral con carcasa y canal (Figura 36(a)). 
2) Espejo integral con la carcasa y unión embridada con el canal, extendido como una brida 
(Figura 36(b)). 
3) Espejo integral con la carcasa y unión embridada con el canal, no extendido como una 
brida (Figura 36(c)). 
4) Construcción embridada tanto en lado de la carcasa y los tubos (figura 36(d)). 
5) Espejo embridado con la carcasa e integral con el canal, extendido como una brida 
(Figura 36(e)). 
6) Espejo embridado con la carcasa e integral con el canal, no extendido como una brida 
(Figura 36(f)). 
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Figura 36: Uniones entre espejo y canal [7] 
7.6.2. Diseño 
El diseño de los espejos se realizará mediante los estándares de las normas TEMA. 
Las normas tema consideran siete posibles casos de carga: 
1) La presión del lado de los tubos actuando sola, sin expansión térmica. 
2) La presión del lado de la carcasa actuando sola, sin expansión térmica. 
3) La presión del lado de los tubos y de la carcasa actuando simultáneamente, sin 
expansión térmica. 
4) Solamente actuando la expansión térmica. 
5) La presión del lado de los tubos actuando sola, con expansión térmica. 
6) La presión del lado de la carcasa actuando sola, con expansión térmica. 
7) La presión del lado de los tubos y de la carcasa actuando simultáneamente, con 
expansión térmica. 
A continuación se desarrollan expresiones para calcular el espesor del espejo para distintos tipos 
de cargas. 
Para obtener el espesor se tienen en cuenta el espesor necesario para soportar la flexión y el 
cortante. 
La fórmula para calcular el mínimo espesor requerido para soportar la flexión es la siguiente: 
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 no se tiene en cuenta el esfuerzo cortante. 
Donde: 
T es el espesor efectivo del espejo. 
S es el máximo esfuerzo a tensión permitido por el material. 
d es el diámetro externo de un tubo. 





P es la presión efectiva de diseño, que será tratada en profundidad más adelante. 
Siendo C el perímetro (Figura 37) y A el área total contenida dentro del perímetro. 
 
Figura 37: Perímetro C para arreglo triangular y cuadrado [3] 
Dctl puede ser calculado como el diámetro externo del haz de tubos (Dotl) menos el diámetro 
externo de un tubo 
𝐷𝑐𝑡𝑙 = 𝐷𝑜𝑡𝑙 − 𝑑 (174) 
η es un parámetro que depende del arreglo- de los tubos: 
 Para arreglos cuadrados: 
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Para arreglos triangulares: 




G es el diámetro sobre el cual la presión está actuando y en el caso de intercambiadores con 
placas de tubos fijas será igual al diámetro interno de la carcasa. 
F es un parámetro que depende del tipo de espejo. 
En espejos para tubos en U, F = 1,25 si ambas uniones están embridadas y si al menos una de las 
uniones es integral se obtendrá de la curva U de la Figura 38. Donde F aparece en función de la 
relación entre el espesor y el diámetro interno de la carcasa o canal. 
En intercambiadores de espejo fijo o flotante, F = 1 si ambas uniones están embridadas y si al 
menos una de las uniones es integral se obtendrá de la curva H de la figura 38. 
 
Figura 38: Factor F [3] 
7.6.3. Cálculo de la presión efectiva 
El cálculo de la presión efectiva a emplear en las ecuaciones (171) y (172) depende del tipo de 
cabezal y de espejo. 
Para intercambiadores con cabezal flotante con empaque exterior (tipo P) la presión se define 
como: 
 Para flexión: 
𝑃 = 𝑃𝑡 + 𝑃𝑠 [
1,25(𝐷2 − 𝐷𝑐𝑡𝑙
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2 ) (178) 
Donde Pt y Ps son la presión de diseño del lado de los tubos y la carcasa respectivamente y D es 
el diámetro exterior del espejo flotante. 
Para intercambiadores con cabezal flotante donde el espejo se extiende como una brida la 
presión será la mayor, en valor absoluto, de las siguientes: 
𝑃 = 𝑃𝑡 + 𝑃𝐵𝑡  (179) 
𝑃 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝐵𝑠 (180) 
𝑃 = 𝑃𝑡 (181) 
𝑃 = 𝑃𝑠 (182) 
Para otros tipos de intercambiadores con espejo flotante, P será la presión de diseño del lado 
de la carcasa o los tubos. En el caso de intercambiadores con espejo flotante tipo W, la presión 
será la de diseño en los tubos, no se permite usar la presión en el lado de la carcasa. 
Para intercambiadores con espejos fijos la presión efectiva del lado de la carcasa será la mayor, 





𝑃 = 𝑃′𝑠 (184) 
𝑃 = 𝑃𝐵𝑠 (185) 
𝑃 =







𝑃 = 𝑃′𝑠 − 𝑃𝐵𝑠 (188) 
Donde 
𝑃′𝑠 = 𝑃𝑠
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Siendo N el número de tubos, d el diámetro externo de los tubos, G el diámetro interno de la 
carcasa y Dj es el diámetro interno de la junta de expansión y será igual a G cuando no haya junta 
de expansión. 






(𝐷𝑒 − 3𝑡𝑠)(1 + 𝐽𝐾𝐹𝑞)
 (191) 
De es este caso el diámetro externo de la carcasa. 
J es 1 para carcasas sin juntas de expansión. En el caso de existir juntas de expansión: 
𝐽 =
𝑆𝑗𝐿
𝑆𝑗𝐿 + 𝜋(𝐷𝑒 − 𝑡𝑠)𝑡𝑠𝐸𝑠
 (192) 



















Se usa el valor calculado de Fq o 1, el que sea mayor. 
∆𝐿 = 𝐿𝑡[𝛼𝑠(𝑇𝑚 − 70) − 𝛼𝑡(𝑡𝑚 − 70)] (195) 
Donde De es el diámetro externo de la carcasa, Sj la constante de la junta de expansión, Es módulo 
elástico del material de la carcasa a la temperatura media, Et el módulo elástico del material de 
los tubos a la temperatura media, E el módulo elástico del material del espejo, ts y tt el espesor 
de la carcasa y los tubos, L la longitud de tubo entre caras interiores de espejos, Lt longitud de 
tubo entre caras exteriores de espejos, αs y αt los coeficientes de expansión térmica de la carcasa 
y los tubos y Tm y tm las temperaturas medias referidas respectivamente a la carcasa y a los tubos. 
T el espesor del espejo que no debe ser menor al 98,5% del obtenido anteriormente. 
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Donde M1 y M2 son el momento total actuante sobre la extensión bajo las condiciones del 
apernado, definido por el código ASME como M0. 
A continuación se muestran las expresiones para obtener la presión efectiva del lado de los 
tubos: 
Si P’s es positiva, la presión será la de mayor valor absoluto de las dos siguientes: 
𝑃 =
𝑃′𝑡 + 𝑃𝐵𝑡 + 𝑃𝑑
2
 (198) 
𝑃 = 𝑃′𝑡 + 𝑃𝐵𝑡 (199) 
Cuando P’s es negativa: 
𝑃 =
𝑃′𝑡 − 𝑃′𝑠 + 𝑃𝐵𝑡 + 𝑃𝑑
2
 (200) 
𝑃 = 𝑃′𝑡 − 𝑃′𝑠 + 𝑃𝐵𝑡 (201) 
Con 
𝑃′𝑡 = 𝑃𝑡
1 + 0,4𝐽𝐾(1,5 + 𝑓𝑡)
1 + 𝐽𝐾𝐹𝑞
 (202) 






Siendo G, de nuevo, el diámetro interno de la carcasa. 
Cuando J = 0: 
No se aplican las fórmulas que contiene Pd. 
Si tanto Ps como Pt son positivas, puede aplicarse la siguiente expresión: 
Cuando se use la expresión anterior en la ecuación del cortante (172) se eliminará el término PBt. 








− 1] + 𝑃𝐵𝑡 (204) 
En determinadas circunstancias, se permite el diseño en base a la acción conjunta de las 
presiones de la carcasa y los tubos. La presión efectiva diferencial de diseño para espejos fijos 
será la mayor en valor absoluto de las siguientes: 
𝑃 = 𝑃′𝑡 − 𝑃
′
𝑠 + 𝑃𝐵𝑡 (205) 
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𝑠 + 𝑃𝐵𝑡 + 𝑃𝑑
2
 (206) 












𝑃 = 𝑃𝐵𝑡 (211) 
Cuando J = 0 no se aplican las fórmulas que contiene Pd. 
Se eliminarán los términos PBt.y PBs cuando se usen las fórmulas anteriores en la ecuación (172). 
 
7.6.4. Agujeros en el espejo 
En la siguiente tabla se muestran los diámetros y tolerancias de los agujeros para los tubos en 
el espejo.  
Tabla 37: Diámetros y tolerancias de los agujeros para los tubos en el espejo [3] 
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7.7. Cubiertas del intercambiador 
Existen distintos tipos de cubiertas para recipientes sometidos a presión, que son: cubierta 
plana, semiesférica, elipsoidal, toriesférica, cónica y toricónica. 
Estos tipos pueden verse en la Tabla 38. 
Tabla 38: Tipos de cubiertas para recipientes sometidos a presión: (a) plana, (b) elipsoidal, (c) toriesfésica, (d) 




7.7.1. Cubierta plana 
Las cubiertas planas son fáciles de fabricar en cualquier espesor y son ampliamente utilizadas 
para bajas y altas presiones. Como este tipo de cubiertas resisten la carga solamente por flexión, 
su espesor es mayor que el de las cubiertas cilíndricas. 
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Donde C es un factor que depende del tipo de fijación de la cubierta (Figura 39) y d es el diámetro 
de la cubierta. 
 
 
Figura 39: Tipo de uniones de cubierta plana [13] 
 
Para cubiertas unidas mediante pernos la fórmula a aplicar es la siguiente [7]: 
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Donde hg es el brazo del momento de la junta, como se muestra en la imagen inferior. 
W es la carga total en los pernos que en condiciones de operación se calcula por: 
𝑊 = 0,785𝑑2𝑃 + 2𝑏𝜋𝑑𝑚𝑃 (214) 
Donde b es el ancho de la superficie de contacto de la junta y m es un factor que depende del 
tipo de junta. Ambos valores pueden obtenerse de las tablas que aparecen a continuación. 
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Tabla 40: Factor m según el material de la junta [13] 
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7.7.2. Cubierta semiesférica 
Este tipo de cubiertas son utilizadas en aplicaciones de alta presión, ya que no necesitan un gran 
espesor. 





7.7.3. Cubierta elipsoidal 
Son muy usadas en aplicaciones de baja y media presión. 
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7.7.4. Cubierta torisférica 
La cubierta torisférica es la más usada en la industria, principalmente en bajas presiones. 





7.7.5. Cubierta cónica y toricónica 
Son usadas para aplicaciones de baja y media presión, generalmente con un ángulo no mayor a 
30˚. 
El espesor se obtiene de la siguiente expresión [14]: 
𝑡 =
𝑃𝐷




Existen múltiples tipos de brida, algunos de los cuales se muestran en la Figura 40. 
 
Figura 40: Tipos de brida [7] 
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7.8.1. Diseño de bridas 
El diseño de las bridas es un proceso complejo que requiere de múltiples pasos. 
Lo primero es seleccionar el material de las juntas que se van a utilizar y obtener los factores m 
e y (Tabla 41). 
A continuación se determinan las dimensiones de la junta [7]. En la Figura 41 se muestran los 
distintos tipos de junta. 
Para el diámetro interno de la junta (di y B en pulgadas): 
𝑑𝑖 = 𝐵 + 0,01 (219) 
Donde B es igual al diámetro interno de la carcasa en el caso de bridas con cuello y el diámetro 
externo de la carcasa en el caso de bridas anulares. 





𝑦 − 𝑃(𝑚 + 1)
 (220) 





Se calcula el parámetro bo (Tabla 40) y el ancho efectivo de la junta, b 
Si  𝑏𝑜 ≤ 1/4" → 𝑏 = 𝑏𝑜 (222) 
Si  𝑏𝑜 > 1/4" → 𝑏 = 𝐶𝑏√𝑏𝑜 (223) 
Donde Cb es un factor de conversión cuyo valor es de 2,5 para el SI y de 0,5 para el US. 
Se obtiene el diámetro de la junta bajo carga, G: 
Si  𝑏𝑜 ≤ 1/4" → 𝐺 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 (224) 
Si  𝑏𝑜 > 1/4" → 𝐺 =  𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 − 2𝑏 (225) 
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Figura 41: Tipos de juntas: (a) junta de cara plana, (b) de cara levantada, (c) de cara empotrada, (d) confinada, (e) 
junta tipo macho y hembra, (f) de anillo, (g) junta tórica [7] 
 
Se calcula la carga en los pernos para las condiciones de asiento de la junta (condiciones 
existentes cuando se ensambla la unión, a presión y temperatura atmosféricas) Wm2 y de 
operación Wm1 [7]: 
𝑊𝑚2 = 𝜋𝑏𝐺𝑦 (226) 





𝐻𝑝 = 2𝜋𝑏𝐺𝑚𝑃 (229) 
H es la fuerza total hidrostática y Hp es la carga total de compresión en la superficie de contacto. 








Donde Sb y Sa son, respectivamente, el máximo esfuerzo permisible en los pernos a la 
temperatura de diseño y a la temperatura ambiente. 
Teniendo en cuenta Am, se obtiene el número de pernos necesarios (normalmente múltiplo de 
4) teniendo en cuenta el tamaño mínimo recomendado en las normas TEMA. 
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Para intercambiadores de tipo R el tamaño mínimo de los pernos es de ¾” (M20), en 
intercambiadores de tipo C es ½” (M12) y en los de tipo B 5/8” (M16). 
Es recomendable que el espaciado máximo entre pernos no sea mayor que 3,5 veces su 
diámetro. 
Tabla 43: Mínimos recomendados para pernos [3] 
 
 





𝐻𝑇 = 𝐻 − 𝐻𝐷 (233) 
En condiciones de operación: 
𝐻𝐺 = 𝑊 − 𝐻 (234) 
En condiciones de asiento de la junta: 
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𝐻𝐺 = 𝑊 (235) 
Donde B es el diámetro interno de la brida, HD la fuerza hidrostática en el área interna de la 
brida, HG la carga en la junta y W la carga el mayor valor entre Wm1 y Wm2. 
Se calculan los momentos [7]: 
𝑀𝐷 = 𝐻𝐷ℎ𝐷 (236) 
𝑀𝑇 = 𝐻𝑇ℎ𝑡 (237) 
𝑀𝐺 = 𝐻𝐺ℎ𝐺 (238) 
Los brazos de los momentos se obtienen de la siguiente tabla: 





Figura 42: Dimensiones y fuerzas de una brida con cuello [7] 
 
Para las condiciones de operación, el momento total será la suma de los anteriores. 
𝑀𝑜 = 𝑀𝐷 + 𝑀𝑇 + 𝑀𝐺 (239) 
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Donde A es el diámetro externo de la brida y B el interno. 
Con ese valor de K se entra en la Figura 43 y se obtienen los parámetros T, U, Y y Z. 
 
Figura 43: Valores de T, U, Y y Z [13] 
  
El parámetro geométrico E (Figura 42) se saca de la siguiente expresión: 
𝐸 = 0,5(𝐴 − 𝐶) (243) 
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Se calcula el factor ho: 
ℎ𝑜 = √𝐵𝑔𝑜 (244) 
go es el espesor en el extremo y g1 el espesor en la parte posterior de la brida (Figura 44). 
Se calculan los factores d1 y e: 






















Figura 44: Valores de F, bridas integrales [13] 
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Figura 45: Valores de V, bridas integrales [13] 
 
Figura 46: Valores de FL y VL, bridas de tipo suelto [13] 
 
Para bridas sin cuello el espesor será el mayor de los siguientes: 
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Donde Sf es el máximo esfuerzo permitido para el material de la brida a la temperatura 
correspondiente. 
Para bridas de tipo suelto e integrales con cuello es necesario calcular los siguientes parámetros: 




































− 𝑍𝑆𝑅 (260) 
f es un factor de corrección para bridas integrales. 
Para condiciones de asiento de la junta, en las expresiones anteriores se reemplaza mo por m’o. 
Después se calculan los esfuerzos permitidos. 
𝑆𝐻 = 1,5𝑆𝑓 (261) 
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𝑆𝑅 = 𝑆𝑓 (262) 
𝑆𝑇 = 𝑆𝑓 (263) 
Si los esfuerzos obtenidos con las expresiones (261), (262) y (263) superan a los permitidos, será 
necesario modificar el espesor. 
 




Las boquillas se unen a la carcasa mediante soldadura y se dimensionan en función de la 
velocidad de fluido permitida. Su espesor se calcula usando las expresiones para recipientes 
cilíndricos. 
Las aperturas existentes en los recipientes sometidos a presión cuentan con refuerzos están 
debidamente reforzadas. El código ASME en sus secciones que van desde la UG-37 a la UG-42 
trata las normas a seguir para el diseño de estos refuerzos. 
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El requisito básico es que en torno a la abertura, el recipiente debe reforzarse con una cantidad 
de metal igual a la que se quitó para hacer la abertura. El refuerzo puede formar parte del 
recipiente y la boquilla de forma integral o puede ser un parche adicional. 
No es necesario reponer la cantidad total de material que se eliminó, solo la cantidad necesaria 
para soportar la presión interna. 
El Área total de la sección transversal requerida para el refuerzo (A) no debe ser menor que: 
𝐴 = 𝑑𝑡𝑟 (264) 
Donde d es el diámetro interno de la apertura y tr el espesor de la carcasa o la cabeza. 
 




Los equipos con una altura considerable vibran por efecto del viento. El periodo de vibración 
debe limitarse, ya que pueden desembocar en una falla por fatiga. 
El periodo de vibración se calcula como [14]: 









Donde w es el peso del equipo por unidad de longitud. 





Siendo g la aceleración de la gravedad y V el cortante, calculado con la expresión (161). 
 
7.11. Soportes para intercambiadores verticales 
Los soportes más habituales para soportes verticales son patas, ménsulas o soportes de tipo 
faldón cilíndrico o cónico. 
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Habitualmente el recipiente se apoya en 3 o 4 patas soldadas a la carcasa. Estas patas son 
perfiles en L-U-I soldados por encima de la línea de soldadura directamente a la carcasa o a una 
placa de refuerzo soldada sobre el recipiente. Cada pata está fijada al suelo por un perno de 
anclaje que resiste las cargas de tracción. 
El soporte por medio de patas se utiliza en recipientes de altura no superior a 5 m y diámetros 









Este tipo de apoyo se utiliza en recipientes verticales que deben soportarse en estructuras 
portantes. El número de ménsulas debe suele ser de 2, 4, 8 y rara vez mayor. Al igual que las 
patas, pueden ser soldadas directamente a la cubierta o a una placa de refuerzo soldada al 
recipiente. 
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Consisten en un cilindro soldado al fondo del recipiente. En este tipo de apoyo, la carga se 
reparte uniformemente a lo largo del perímetro de la circunferencia de soldadura, evitando 
concentraciones de esfuerzos en la envolvente y disminuyendo la presión transmitida al suelo. 
Los pernos de anclaje se sitúan a lo largo del perímetro de la circunferencia de apoyo y a una 
distancia entre 400 y 600 mm, según el tamaño y el número requerido (múltiplo de 4). 
Si la presión transmitida sobre el suelo es muy grande o el número requerido de pernos no cabe 
en la circunferencia del faldón, se realiza un faldón cónico que aumenta el tamaño de ésta. El 
semiángulo del cono no debe ser mayor a 6˚. 
Debe incluirse un acceso al interior del faldón (dimensiones mínimas de 600 mm de diámetro) y 
unas ventilaciones para evitar la acumulación de gases en su parte interna. 
 
Figura 51: Soporte tipo faldón cilíndrico 
[http://aula.aguapedia.org/pluginfile.php/10870/mod_resource/content/1/Tema%203.Recipientes%20a%20presi%
C3%B3n.pdf] 
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Espesor del faldón [14] 








Siendo D y R el diámetro externo del faldón y su radio exterior,  MT el momento en la junta del 
faldón al cabezal, S el esfuerzo del material del cabezal o el faldón (el que sea menor), W peso 
de la torre en operación arriba del faldón hasta la junta del cabezal y E la efectividad de la junta 
del faldón al cabezal. E será 0,6 para soldadura a tope (figura 52A) y 0,45 para soldadura a 
traslape (figura 52B). 
 
Figura 52: Tipos de soldadura del faldón al cabezal [14] 
 
Deflexión [14] 
La deflexión de no debe superar las 6 pulgadas (152,4 mm) por cada 100 pies de altura (30,48 
m). La deflexión debida a la carga por viento puede calcularse usando la fórmula para vigas en 








Donde E es el módulo de elasticidad e I es el momento de inercia. 
Si R > 10t 
 𝐼 = 𝑅3𝜋𝑡 (269) 
Siendo t el espesor del faldón. 
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Figura 53: Deflexión [14] 
 
Pernos de anclaje [14] 
El intercambiador debe anclarse a la cimentación de hormigón por medio de pernos de anclaje 
y el anillo base. 
El número de pernos debe instalarse en múltiplos de 4 y para torres altas habrá un mínimo de 
8. Se aconseja no situar los pernos a distancias menores de 18 pulgadas. Al calcular el diámetro 
de los pernos se aumenta un 1/8 de pulgada el diámetro calculado como margen por corrosión. 
Para el diseño de los pernos se empleará un método aproximado, que es suficientemente bueno 
en la mayoría de los casos.  
Se supone un anillo continuo de diámetro igual al del círculo de los pernos. El área requerida de 
los pernos se calcula para las condiciones de torre vacía. 
El procedimiento es el siguiente: 








Donde M es el momento en la base debido al viento o a la fuerza sísmica, AB y CB son el área 
dentro del círculo de pernos y la circunferencia y W el peso del recipiente durante la instalación. 





Siendo S el esfuerzo máximo permitido por el material de los pernos y N el número de estos. 
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Anillo de la base [14] 
El procedimiento a seguir para determinar el ancho mínimo y el espesor es el siguiente: 








Donde As y Cs son el área comprendida dentro del faldón y la circunferencia externa de éste. 





Donde fb es la carga de apoyo segura sobre el hormigón. 
El valor de l se compara con los valores de mínimos l2 y l3 (tabla 43A). 
 Se obtiene el espesor del anillo base: 
𝑡𝐵 = 0,32𝑙1 (275) 
l1 (figura 37) es la suma de l2 y l3. 
Finalmente, se comprueba que el esfuerzo máximo permisible por el material del anillo 
es superior a los siguientes: 





Donde AR es el área del anillo base. 





2  (277) 
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Figura 54: Parámetros geométricos del anillo base [14] 
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8. RESULTADOS DEL DISEÑO TÉRMICO 
El objetivo del evaporador es transformar el GNL, que entra a una temperatura de -155˚C, en 
gas natural gaseoso a 8˚C. Para ello se utiliza agua de mar como fluido de intercambio. El agua 
de mar entrará a 20˚C y saldrá a 10˚C. Este descenso de la temperatura del agua de mar es 
superior al que permite la normativa, pero esta agua no será devuelta al mar en estas 
condiciones, sino que se utilizará en un proceso posterior en la planta, donde subirá su 
temperatura y alcanzará una temperatura adecuada para su devolución al mar. 
El evaporador será vertical y debido al alto caudal de GNL que se necesita vaporizar, lo cual 
implica un gran caudal de agua, se ha decidido dividir el evaporador en seis evaporadores 
trabajando en paralelo. De esta forma se evita construir un intercambiador de una altura 
excesiva y además, en caso de mantenimiento en alguno de los evaporadores, el resto puede 
seguir funcionando y no se parará completamente la regasificación. 
El evaporador será de un solo paso por tubos y un solo paso por carcasa. El GNL entrará por la 
parte inferior de los tubos y saldrá por la parte superior ya en estado gaseoso, mientras que el 
agua de mar circulará por la carcasa.  
El material de los tubos será aluminio y se ha decidido usar un diámetro externo de tubo de 25,4 
mm (1 pulgada), con un calibre BWG de 14, lo cual implica un diámetro interno de 21,18 mm 
(0,834 pulgadas). La distribución de los tubos será cuadrada, para facilitar la limpieza mecánica, 
con una distancia entre los centros de los tubos de 31,75 mm (1,25 pulgadas). 
El diámetro interno de la carcasa será de 2286 mm (90 pulgadas) al que según la ecuación (40) 
le corresponde un número de tubos de 3785. 
El caudal de GNL vaporizado en cada intercambiador es 25 kg/s y el caudal de agua necesario 
(ecuación 31) 710,857 kg/s. 
Se ha añadido una resistencia de ensuciamiento interna (Tabla 20) de 2,64 10-4 m2K/W y otra 
externa (Tabla 21) de 8,80 10-5 m2K/W. 
Para la realización de los cálculos, las propiedades de los fluidos se han calculado con el 
programa Engineering Equation Solver (EES). Las propiedades del agua de mar se han 
aproximado por las propiedades de una disolución del 3,5% en masa de cloruro de sodio (NaCl) 
en agua y las propiedades del gas natural por las de una mezcla 90% metano y 10% etano. 
8.1. Decisión entre operación en contracorriente y en corriente directa 
A priori, el evaporador en contracorriente es la mejor opción, ya que los intercambiadores 
operando en contracorriente necesitan una menor área de transferencia de calor que los 
intercambiadores operando en corriente directa. El problema que se puede presentar es que al 
poner en contacto el agua a su temperatura mínima, en este caso 10˚C, con el GNL a -155˚C 
podría darse el caso de que el agua llegase a congelarse en la pared del tubo. 
Para comprobar si esto sucede se realiza el balance de calor de la ecuación (92) para el caso más 
desfavorable (agua a 10˚C y GNL a -155˚C). 
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Haciendo este balance se obtiene una temperatura de la pared del tubo en torno a los 6,6˚C, 
que está lejos de la temperatura de fusión del agua de mar. Por lo tanto el diseño mecánico se 
realizará para el evaporador a contracorriente, ya que es más eficiente. 
Esto implica que el agua entrará por la parte superior del intercambiador, mientras que el gas 
natural licuado entrará por la parte inferior. Se distinguen tres zonas en el intercambiador en 
función del estado del gas natural. Así, comenzando por la parte inferior del intercambiador, 
habrá una primera zona (que se denominará zona A) en la que el gas natural está en estado 
líquido. A continuación existe otra zona (zona B) en la que el gas sufre el cambio de estado y su 
temperatura se mantiene constante. Finalmente, en la parte superior del intercambiador se 
distingue una última zona en la que el gas natural en estado gaseoso se calienta hasta su 
temperatura de salida (zona C). 
8.2. Resultados operando en contracorriente 
Tabla 46: Resultados del diseño térmico en contracorriente 
Temperatura de entrada del agua (˚C) 20 
Temperatura de salida del agua (˚C) 10 
Temperatura del agua a la salida de la zona C (˚C) 17,76 
Temperatura del agua a la salida de la zona B (˚C) 12,69 
Temperatura de entrada del gas natural (˚C) -155 
Temperatura de salida del gas natural (˚C) 8 
Temperatura de cambio de fase del gas natural (˚C) -75 
Presión de entrada del gas natural (bar) 53 
Caudal de gas natural (kg/s) 25 
Caudal de agua (kg/s) 710,857 
Diámetro externo de los tubos (mm) 25,4 
Calibre de los tubos BWG 14 
Diámetro interno de los tubos (mm) 21,18 
Arreglo de los tubos Cuadrado 
Distancia entre los centros de los tubos (mm) 31,75 
Número de tubos 3785 
Número de bafles 11 
Distancia entre bafles (mm) 710 
Longitud de los tubos en la zona A (m) 1,510 
Longitud de los tubos en la zona B (m) 2,287 
Longitud de los tubos en la zona C (m) 4,726 
Longitud total de los tubos (m) 8,523 
Coeficiente de transferencia de calor interno en la zona A (W/m2K) 179,57 
Coeficiente de transferencia de calor interno en la zona B (W/m2K) 320,87 
Coeficiente de transferencia de calor interno en la zona C (W/m2K) 149,32 
Coeficiente de transferencia de calor externo en la zona A (W/m2K) 5375,22 
Coeficiente de transferencia de calor externo en la zona B (W/m2K) 5802,38 
Coeficiente de transferencia de calor externo en la zona C (W/m2K) 6282,04 
Coeficiente global de transferencia de calor en la zona A (W/m2K) 149,81 
Coeficiente global de transferencia de calor en la zona B (W/m2K) 252,16 
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Coeficiente global de transferencia de calor en la zona C (W/m2K) 126,73 
Pérdida de carga en los tubos (Pa) 26,52 




Figura 55: Gráfico de temperaturas del evaporador en contracorriente 
 
8.3. Vibración de los tubos 
La velocidad de referencia del agua en la carcasa, calculada con la ecuación (122), son 0,506 m/s, 
mientras que la velocidad crítica, ecuación (138) es de 1,057 m/s. Por lo tanto no existirán 
problemas de inestabilidad fluidoelástica, ya que la velocidad de referencia es muy inferior a la 
crítica. 
La frecuencia natural del haz de tubos es 23,42 Hz por los 7,96 Hz de la frecuencia de 
desprendimiento de vórtices. Como la frecuencia natural del haz de tubos es mayor que el doble 
de la frecuencia de desprendimiento de vórtices este fenómeno no será un problema. 
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9. RESULTADOS DEL DISEÑO MECÁNICO 
9.1. Tipo de intercambiador 
Debido a la gran diferencia de temperaturas entre el agua que circula por la carcasa y el GNL 
que circula por los tubos, es necesario el uso de un intercambiador de espejo flotante que evite 
excesivas tensiones térmicas. 
Se ha optado por un intercambiador de tipo AET (ver Figura 14). 
La inclusión del cabezal flotante tipo T (cabezal flotante sin contrabrida) implica que se necesita 
una gran holgura entre la carcasa y el haz de tubos para dar cabida al cabezal y a la brida de 
unión entre el espejo y la cubierta. Si esta holgura es muy grande aumenta el efecto de las 
corrientes de bypass, lo cual disminuye el rendimiento térmico del evaporador. 
Para impedir esto se ha optado por mantener una holgura menor de la necesaria y ensanchar la 
carcasa en la parte superior para dar cabida al cabezal flotante, como se muestra en la Figura 
56. 
 
Figura 56: Detalle de la carcasa y el cabezal flotante 
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Como ya se mencionó en el diseño térmico, el diámetro interno de la carcasa es de 2286 mm en 
la mayor parte del evaporador, pero en la parte superior se ensancha hasta los 2704 mm para 
dar cabida al cabezal flotante. 
Debido a su tamaño, la carcasa se conformará a partir de chapa y el material escogido para su 
construcción es el acero SA-240 316. Contiene un 16% de cromo, 12% de níquel y 2% de 
molibdeno. Su máximo valor de esfuerzo permitido para temperaturas menores a 40˚C son 138 
MPa. 
9.2.1. Espesor por presión interna 
Para el cálculo del espesor por presión interna, la presión de diseño escogida es de 10 bar (1 
MPa) y el tipo de junta será a tope por doble cordón de soldadura sin examinar (Tabla 27). Se 
realiza el cálculo para la zona superior de la carcasa, donde el diámetro es mayor. 
En estas condiciones las ecuaciones (161) y (162) son aplicables. 
Tabla 47: Espesor por presión interna 
Presión de diseño (MPa) 1 
Radio interno de la carcasa (mm) 1352 
Máximo esfuerzo del material (MPa) 138 
Efectividad de la junta 0,70 
Espesor debido al esfuerzo circunferencial (mm) 14,08 
Espesor debido al esfuerzo longitudinal (mm) 6,98 
 
9.2.2. Espesor debido a la presión del viento 
Para calcular la presión del viento, se harán los cálculos para una presión básica del viento de 
130 mph, lo que equivale a unos 209 km/h.  
El cálculo de la ecuación (167) se ha realizado con un coeficiente de presión (Cq) de 0,9 y un 
coeficiente Ce de 1,3, obteniéndose una presión debida al viento de 51,48 lb/pie2, lo que equivale 
a 2,46 kPa. 
Se usa la ecuación (163), considerando que la altura desde el suelo hasta la unión de la cabeza 
inferior con la carcasa sea de 0,5 m y la altura total desde el suelo hasta el final de la carcasa 
sean 12 m. El diámetro exterior de la carcasa aún no se conoce, pero se tomará como valor para 
la realización de los cálculos un diámetro exterior de 2744 mm. 
Tabla 48: Espesor por la carga del viento 
Presión del viento (kPa) 2,46 
Radio interno de la carcasa (mm) 1352 
Máximo esfuerzo del material (MPa) 138 
Efectividad de la junta 0,7 
Altura desde el suelo a la unión de la carcasa con la cabeza inferior (m) 0,5 
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Diámetro exterior de la carcasa supuesto (mm) 2744 
Espesor requerido (mm) 9,66 
 
9.2.3. Espesor debido a la combinación de cargas 
El espesor en la costura circunferencial inferior será 16,64 mm (6,98 + 9,66). Este valor es mayor 
que los 14,08 mm debidos al esfuerzo sobre la costura longitudinal. 
A este espesor de 16,64 mm es necesario añadirle 3,2 mm como margen por corrosión, por lo 
que el espesor mínimo será de 19,84 mm.  
Teniendo en cuenta estos resultados, el espesor escogido serán 20 mm. 
 
9.3. Tubos 
El material más adecuado para la fabricación de los tubos para operar a las temperaturas 
criogénicas del GNL es el aluminio. En este caso se ha optado por el aluminio 5052-H32, cuya 
composición en porcentaje es 0,10 de cobre, 0,25 silicio, 0,10 manganeso, 2,5 magnesio, 0,10 
zinc, 0,25 cromo y el resto aluminio. Su esfuerzo máximo a -155˚C es 62 MPa. 
Como ya se comentó en el diseño térmico, el diámetro exterior de los tubos es de 25,4 mm y el 
calibre BWG escogido es 14, que implica un espesor de 2,11 mm. 
La presión interna de operación son 53 bar (5,3 MPa), pero para el cálculo del espesor se usará 
una presión de 63 bar (6,3 MPa). Como la presión interna que soportan los tubos va a ser muy 
superior a la presión externa, solo se realizará la comprobación del espesor por presión interna 
Utilizando la ecuación (156) se comprueba que el espesor elegido es adecuado para soportar la 
presión interna.  
El espesor mínimo obtenido son 1,15 mm, por lo tanto los 2,11 mm elegidos anteriormente son 
válidos. 
La longitud total de los tubos será la obtenida en el diseño térmico más el espesor de los bafles 
y de los espejos (ya que esas zonas el agua no tiene contacto con la pared de los tubos). 
Por lo tanto, la longitud de cada tubo será de 9,313 m. 
9.4. Bafles 
Se ha optado por la instalación de bafles transversales de un solo corte horizontal. El material 
elegido para su construcción es el mismo que el de la carcasa, el acero SA-240 316. 
Sus características se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 49: Características de los bafles 
Número de bafles 11 
Corte de los bafles 25% 
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Espacio entre centros de bafles y entre bafle y espejo (mm) 727,75 
Máxima longitud de tubo sin soporte (mm) 1455,5 
Espesor (mm) 19,1 
Holgura entre diámetro interno de la carcasa y diámetro externo del bafle (mm) 11,1 
Diámetro externo del bafle (mm) 2263.8 
Diámetro de los agujeros para los tubos (mm) 25,8 
Número de tirantes 12 




El material de los espejos será el mismo acero empleado para la carcasa y por tanto su esfuerzo 
máximo serán 138 MPa. 
El espejo inferior estará fijado entre la carcasa y el canal inferior, como se muestra en la Figura 
36 (d). 
El espejo superior irá extendido como una brida y atornillado al cabezal flotante, como puede 
verse en la Figura 36 (e). 
Las normas TEMA recomiendan que el espesor de ambos espejos sea el mismo. 
Los resultados referentes al diseño de los espejos se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 50: Características del espejo flotante 
Diámetro externo del espejo inferior (mm) 2460 
Diámetro externo del espejo superior (incluyendo la brida) (mm) 2684 
Espesor (mm) 290 
Presión de diseño en los tubos (MPa) 8,01 
Presión de diseño en la carcasa (MPa) 1 
Agujeros para los tubos (mm) 25,8 
Tolerancia de los agujeros para los tubos (mm) 0,1 
 
 
9.6. Canal inferior 
El canal inferior será por donde el GNL y a través del espejo se distribuya por los tubos. Al igual 
que la carcasa, estará hecho de acero SA-240 316. Sus características se muestran en la tabla 
inferior: 
Tabla 51: Características del canal inferior 
Longitud (mm) 1200 
Diámetro interno (mm) 2206 
Diámetro externo (mm) 2326 
Espesor (mm) 60 
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Presión de diseño (MPa) 6,3 




9.7.1. Cubierta inferior 
La cubierta inferior será plana e irá unida integralmente al canal inferior mediante soldadura y 
será del mismo material que éste. El tipo de unión entre la cubierta y el canal será la que se 
muestra en la Figura 39 (e). En la Tabla 52 pueden verse sus características. 
Tabla 52: Características de la cubierta plana 
Diámetro (mm) 2326 
Espesor (mm) 290 
Presión de diseño (MPa) 6,3 
Eficiencia de la junta 1 
 
9.7.2. Cubierta del cabezal flotante 
La cubierta del cabezal flotante será de tipo elipsoidal 2:1, es decir, el radio mayor de la elipse 
es el doble que su radio menor (ver Figura 38 (b)). En este tipo de cubiertas la altura exterior 
será cuatro veces inferior al diámetro externo. El material elegido para la construcción de esta 
cubierta es el acero SA-240 316. Las características de esta cubierta son: 
Tabla 53: Características de la cubierta del cabezal flotante 
Diámetro interno (mm) 2171 
Diámetro externo (mm) 2291 
Espesor (mm) 60 
Altura externa (mm) 572,75 
Presión de diseño (MPa) 6,3 
Eficiencia de la junta 1 
 
9.7.3. Cubierta superior de la carcasa 
La cubierta superior de la carcasa será, al igual que la anterior, de tipo elipsoidal 2:1. El material 
empleado será también el acero SA-240 316. Sus características son: 
Tabla 54: Características de la cubierta superior de la carcasa 
Diámetro interno (mm) 2704 
Diámetro externo (mm) 2744 
Espesor (mm) 20 
Altura externa (mm) 686 
Presión de diseño (MPa) 1 
Eficiencia de la junta 0,7 
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Debido a las dimensiones y a la presión que deben soportar, las bridas que unen las distintas 
partes del evaporador no pueden ser estándar y deben ser diseñadas. Todas las bridas diseñadas 
serán bridas sin cuello, con juntas planas y serán unidas a los distintos componentes mediante 
soldadura. Las bridas serán de cara levantada (Figura 40 (b)) y el material elegido para su 
construcción es el acero SA-182 F5a, cuyo esfuerzo máximo a temperaturas inferiores a 40˚C son 
259 MPa. Los pernos serán de acero de aleación SA-574 4140, con un valor de esfuerzo máximo 
a temperaturas menores a 40˚C de 241 MPa. 
9.8.1. Brida canal-carcasa 
La junta utilizada en esta brida será una junta plana de metal sólido de cobre blando. Las 
características de la brida pueden verse en la Tabla 55 y la Figura 57. 
Tabla 55: Características brida canal-carcasa 
Diámetro interno (mm) 2326 
Diámetro externo (mm) 2718 
Espesor (mm) 290 
Presión de diseño (MPa) 6,3 
Métrica de los pernos M80 
Diámetro de agujero de perno (mm) 88 
Número de pernos 40 
Diámetro entre centros de pernos (mm) 2568 
Diámetro interno de la junta (mm) 2326 
Diámetro externo de la junta (mm) 2460 
Factor de la junta m 4,75 
Mínimo esfuerzo de asiento y (MPa) 90 
 
 
Figura 57: Dimensiones brida canal-carcasa 
 
 MEMORIA  120 
    
Proyecto técnico de diseño de un evaporador de 




9.8.2. Brida espejo-cabezal flotante 
Al igual que en caso anterior, la junta utilizada será una junta plana de metal sólido de cobre 
blando. Las características de la brida pueden verse en la Tabla 56 y la Figura 58. 
Tabla 56: Características brida espejo-cabezal flotante 
Diámetro interno (mm) 2291 
Diámetro externo (mm) 2684 
Espesor (mm) 290 
Presión de diseño (MPa) 6,3 
Métrica de los pernos M80 
Diámetro de agujero de perno (mm) 88 
Número de pernos 40 
Diámetro entre centros de pernos (mm) 2534 
Diámetro interno de la junta (mm) 2291 
Diámetro externo de la junta (mm) 2422 
Factor de la junta m 4,75 
Mínimo esfuerzo de asiento y (MPa) 90 
 
 
Figura 58: Dimensiones brida espejo-cabezal flotante 
 
9.8.3. Brida carcasa-cubierta 
En este caso la junta utilizada será de metal corrugado, concretamente de aluminio blando. Sus 
características se muestran en la Tabla 57 y la Figura 59. 
Tabla 57: Características brida carcasa-cubierta 
Diámetro interno (mm) 2744 
Diámetro externo (mm) 3040 
Espesor (mm) 165 
Presión de diseño (MPa) 1 
Métrica de los pernos M64 
Diámetro de agujero de perno (mm) 70 
Número de pernos 44 
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Diámetro entre centros de pernos (mm) 2900 
Diámetro interno de la junta (mm) 2744 
Diámetro externo de la junta (mm) 2805 
Factor de la junta m 2,75 
Mínimo esfuerzo de asiento y (MPa) 26 
 
 
Figura 59: Dimensiones brida carcasa-cubierta 
 
9.9. Boquillas 
9.9.1. Boquillas para el agua de mar 
Tanto la entrada como la salida de agua de mar se diseñarán para que la velocidad del agua no 
supere 1 m/s. Tanto los conductos de entrada y salida del agua como sus bridas se construirán 
de acero SA-240 316. Las características de los conductos se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 58: Características boquilla agua de mar 
Longitud (mm) 470 
Diámetro interno (mm) 990 
Diámetro externo (mm) 1010 
Espesor (mm) 10 
Presión de diseño (MPa) 1 
Área de refuerzo mínima (mm2) 19800 
Caudal másico (kg/s) 710,857 
Velocidad (m/s) 0,902 
 
Como brida se elige una estándar según el estándar europeo EN 1092-1:2007 [15]. El equivalente 
EN del acero SA-240 316 es el EN 10028-7 cuyo número de material es 1.4401. El tipo de brida 
elegido es el 01 (Figura 60) y sus características se observan en la Tabla 59. El material de los 
tornillos será el acero SA-574 4140 empleado anteriormente. 
 
 
Figura 60: Brida tipo 01 [15] 
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Tabla 59: Características brida boquilla agua de mar 
Diámetro nominal (mm) 1000 
Diámetro interno (mm) 1010 
Diámetro externo (mm) 1230 
Espesor (mm) 70 
Presión de diseño o nominal (bar) 10 
Diámetro de la circunferencia de los tornillos (mm) 1160 
Diámetro de agujero para los tornillos (mm) 36 
Métrica de los tornillos (mm) M33 
Número de tornillos 28 
 
9.9.2. Boquilla gas natural 
Tanto los conductos de entrada y salida del gas natural como sus bridas se construirán de acero 
SA-240 316. Las características de los conductos se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 60: Características boquilla gas natural 
Longitud boquilla superior (mm) 467.1 
Longitud boquilla inferior (mm) 629 
Diámetro interno (mm) 325,5 
Diámetro externo (mm) 359,5 
Espesor (mm) 17 
Presión de diseño (MPa) 6,3 
Área de refuerzo mínima (mm2) 6510 
Caudal másico (kg/s) 25 
Velocidad (m/s) 0,804 
 
Se escoge una brida según el estándar europeo EN 1092-1:2007. El tipo de brida elegido es el 01 
(Figura 59) y su material es el mismo acero empleado para la brida de la boquilla de agua de 
mar. Sus características se observan en la Tabla 61. El material de los tornillos será el acero SA-
574 4140 empleado anteriormente. 
Tabla 61: Características brida boquilla gas natural 
Diámetro nominal (mm) 350 
Diámetro interno (mm) 359,5 
Diámetro externo (mm) 600 
Espesor (mm) 72 
Presión de diseño o nominal (bar) 63 
Diámetro de la circunferencia de los tornillos (mm) 525 
Diámetro de agujero para los tornillos (mm) 39 
Métrica de los tornillos (mm) M36 
Número de tornillos 16 
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El gas natural saldrá del evaporador a través de la cubierta del cabezal flotante. Como el cabezal 
debe poder desplazarse axialmente, es necesario que el conducto de salida del gas natural 
también pueda hacerlo. Para ello la solución propuesta es la introducción de una junta de 
expansión metálica en dicho conducto (Figura 61) 
 
Figura 61: Junta de expansión metálica [https://www.bikarexpansionjoints.com/PDF/Fichas_juntas_metalicas.pdf] 
 
9.10. Peso y altura un evaporador 
La altura total de cada evaporador asciende a 12,066 m. 
El peso total en operación del evaporador será la suma del peso de sus componentes y del fluido 
en su interior. El peso de cada componente y el total aproximado se muestra en la Tabla 62. 
Tabla 62: Peso del evaporador 
Carcasa con bridas (kg) 16260 
Tubos (kg) 14552 
Bafles (kg) 2567 
Tirantes (kg) 177 
Espejos (kg) 14897 
Canal inferior con brida y cubierta plana (kg) 17474 
Cubierta cabezal flotante con brida (kg) 6680 
Cubierta superior con brida (kg) 3208 
Agua (kg) 20480 
Gas natural 1888 
Peso total aproximado (kg) 98183 
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Los intercambiadores serán soportados mediante los correspondientes dispositivos de apoyo a 
una estructura metálica. El cálculo y diseño de dicha estructura no es objeto del presente 
trabajo. 
9.12. Aislante térmico 
Debido a la baja temperatura a la que entra el GNL en el evaporador (-155˚C), es inevitable que 
el agua presente en el aire ambiente se congele en las paredes del canal formando una capa de 
hielo. La formación de grandes cantidades de hielo en las paredes del canal no es deseable y 
para minimizar este problema es necesario poner un aislante que cubrirá el canal, el espejo 
inferior, las bridas de unión entre el canal y la carcasa, la cubierta exterior y la boquilla de 
entrada del GNL. 
El aislante elegido es la fibra de vidrio, cuyo rango óptimo de temperaturas de trabajo va desde 
los -268˚C a los 232˚C. 
Para calcular el espesor de aislante necesario se aplica el balance de calor de la Figura 62 a la 
pared del canal. La tasa de transferencia de calor que se transfiere por conducción desde el 
interior del canal hacia el aislante (q1) es igual al que atraviesa la capa de aislante (q2) y también 
es igual al que se transfiere al ambiente por convección (q3). 
 
Figura 62: Balance de calor para obtener espesor de aislante 
 
Se necesita partir de unas condiciones ambientales y definir la temperatura que se quiere 
conseguir en la pared externa del canal una vez instalado el aislante. Se diseñará el aislante para 
que cuando la temperatura ambiente sea de 8˚C y la velocidad del aire sea de 0,5 m/s, la 
temperatura en la pared externa del canal sea 2˚C. 











(3 − 𝑇𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙) (279) 
𝑞3 = 𝜋𝐷𝑒𝐿ℎ(8 − 3) (280) 
Donde: 
 kmetal y kfv son las conductividades térmicas del acero y de la fibra de vidrio cuyos valores son 
16,3 W/(m2K) y 0,035 W/(m2K) respectivamente. 
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De, Di y L son el diámetro externo, el diámetro interno y la longitud del canal. 
e es el espesor de aislante necesario. 














Siendo Re el número de Reynolds para flujo exterior a un cilindro y Pr el número de Prandlt. 
En estas condiciones el espesor de aislante necesario son 566 mm. Esta capa de fibra de vidrio 
se recubrirá con una lámina de aluminio 5052-H32 de 3 mm de espesor. 
 
9.13. Cubetos de retención 
Los 6 evaporadores se construirán previsiblemente en línea soportados por su correspondiente 
estructura metálica y durante su funcionamiento contendrán unos 20 m3 de agua. Es 
recomendable disponer de unos muros de retención para que en caso de fugas de agua en 
alguno de los evaporadores el agua no afecte a otras partes de la planta. Para ello se recomienda 
encerrar los evaporadores en una superficie de 30x5m con un muro de 0,8 m de altura.  
 
Figura 63: Ejemplo de vaporizadores verticales de gas natural de carcasa y tubos 
[http://www.chicagopowerandprocess.com/LNG-vaporizers-cpp.html] 
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Cada evaporador se recubrirá con una capa de imprimación y una capa de pintura de 
poliuretano. 
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Este proyecto tenía como objetivo el diseño de un evaporador con una capacidad de 
vaporización de quinientas cuarenta toneladas por hora de gas natural licuado. 
La solución adoptada han sido seis evaporadores verticales trabajando en paralelo. Los 
evaporadores son de un solo paso por carcasa y por tubo, operando en contracorriente. Debido 
a la baja temperatura de entrada del GNL, los tubos se diseñaron en aluminio, mientras que el 
resto de componentes se diseñaron en acero. El tipo de evaporador elegido ha sido de cabezal 
flotante, con cubiertas elipsoidales tanto para la carcasa como para el espejo flotante y cubierta 
plana en la parte inferior. Siguiendo la nomenclatura de las normas TEMA [3] los evaporadores 
diseñados son intercambiadores de calor de tipo AET. 
Se han cumplido los objetivos del proyecto, desarrollando detalladamente la metodología 
utilizada tanto para el diseño térmico como mecánico del evaporador y elaborando un 
presupuesto y los planos necesarios. 
 
Ferrol, Diciembre de 2015     Fdo: 
 
         Adrián Álvarez Riola  
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En el documento de la memoria se ha explicado detalladamente la metodología seguida para 
la obtención de los resultados necesarios del presente trabajo. En este anexo se muestran los 
resultados de todos los cálculos y parámetros necesarios para la obtención final de resultados. 
1. CÁLCULOS DISEÑO TÉRMICO 
1.1. Datos de partida 
Temperatura de entrada GNL -155˚C 
Temperatura de salida GNL 8˚C 
Temperatura de entrada agua de mar 20˚C 
Temperatura de salida agua de mar 10˚C 
Temperatura de agua de mar a la salida de la zona C 17,76˚C 
Temperatura de agua de mar a la salida de la zona B 12,69˚C 
Caudal de GNL 25 kg/s 
Caudal de agua de mar 710,857 kg/s 
Temperatura de vaporización del GNL -75˚ C 
Entalpía específica de vaporización del GNL 575 kJ/kg 
Caudal de GNL 25 kg/s 
Conductividad térmica del aluminio 209 W/(mK) 
Diámetro externo de tubo 25,4 mm (1 in) 
Diámetro interno de tubo 21,184 mm (0,834 in) 
Diámetro interno de la carcasa 2286 mm (90 in) 
Arreglo de tubos Cuadrado 
Número de tubos 3785 
Distancia entre centros de tubos 31,75 mm (1,25 in) 
Caudal de GNL por tubo 0,006605 kg/s 
Resistencia de ensuciamiento interna 2,64 10-4 (m2K/W) 
Resistencia de ensuciamiento externa 8,80 10-5 (m2K/W) 
Presión de operación del agua 3 bar 
Presión de operación del gas natural 53 bar 
 
1.2. Propiedades físicas, área de transferencia y longitud de tubo necesaria 
ZONA A 
Temperatura media del agua 11,35˚C 
Temperatura media del GNL -115˚C 
Calor específico del agua 3995 J/(kgK) 
Capacidad térmica del agua 2,841 106 W/K 
Densidad del agua 1025 kg/m3 
Conductividad térmica del agua 0,580 W/(mK) 
Viscosidad dinámica del agua 0,001322 kg/(ms) 
Calor específico del GNL 3822 J/(kgK) 
Capacidad térmica del GNL 95550 W/K 
Densidad del GNL 374,4 kg/m3 
Conductividad térmica del GNL 0,1334 W/(mK) 
Viscosidad dinámica del GNL 0,00007121 kg/(ms) 
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Coeficiente global de transferencia de calor referido al área media 149,81 W/(m2K) 
Área de transferencia media 418,23 m2 
Longitud de tubos necesaria 1,510 m 
Área de transferencia interna 380,37 m2 
Área de transferencia externa 456,08 m2 
ZONA B 
Temperatura media del agua 15,23˚C 
Temperatura media del gas natural -75˚C 
Calor específico del agua 3996 J/(kgK) 
Densidad del agua 1024 kg/m3 
Conductividad térmica del agua 0,587 W/(mK) 
Viscosidad dinámica del agua 0,001191 kg/(ms) 
Densidad del gas natural líquido 229,70 kg/m3 
Densidad del gas natural gaseoso 116,50 kg/m3 
Calor específico del gas natural líquido 7695 J/(kgK) 
Conductividad térmica del gas natural líquido 0,068 W/(mK) 
Viscosidad dinámica del gas natural líquido 0,00003069 kg/(ms) 




Coeficiente global de transferencia de calor referido al área media 126,73 W/(m2K) 
Área de transferencia media 633,37 m2 
Longitud de tubos necesaria 2,287 m 
Área de transferencia interna 576,04 m2 
Área de transferencia externa 690,70 m2 
ZONA C 
Temperatura media del agua 18,88˚C 
Temperatura media del GNL -33,50˚C 
Calor específico del agua 3998 J/(kgK) 
Capacidad térmica del agua 2,842 106 W/K 
Densidad del agua 1023 kg/m3 
Conductividad térmica del agua 0,593 W/(mK) 
Viscosidad dinámica del agua 0,001085 kg/(ms) 
Calor específico del GNL 3043 J/(kgK) 
Capacidad térmica del GNL 76950 W/K 
Densidad del GNL 95,90 kg/m3 
Conductividad térmica del GNL 0,04288 W/(mK) 




Coeficiente global de transferencia de calor referido al área media 126,73 W/(m2K) 
Área de transferencia media 1308,96 m2 
 ANEXO DE CÁLCULOS  3 
    
Proyecto técnico de diseño de un evaporador de 




Longitud de tubos necesaria 4,726 m 
Área de transferencia interna 1190,48 m2 
Área de transferencia externa 1427,43 m2 
 




Coeficiente de fricción 0,009337 
Nusselt 28,5149 
Coeficiente de transferencia de calor por convección interno 179,57 W/(m2K) 
ZONA B 
Número convectivo 0,712 
Flujo específico de calor 5,996 W/m2 
Número de ebullición 5,565 10-7 
Número de Froude 0,03203 
Parámetro adimensional N 0,712 
Título de vapor 0,5 
Reynolds de la fase líquida 6467,82 
Prandlt de la fase líquida 3,473 
Fs 15,43 
Coeficiente de transferencia de calor de ebullición nucleada  320,87 W/(m2K) 
Coeficiente de transferencia de calor de ebullición convectiva  26,62 W/(m2K) 





Coeficiente de transferencia de calor por convección interno 149,32 W/(m2K) 
 
1.4. Parámetros geométricos de la carcasa y del haz de tubos 
Diámetro del haz de tubos 2151 mm 
Número de bafles 11 
Distancia entre bafles teórica (sin contar su espesor) 0,710 m 
Corte del bafle 25% 
Longitud del corte del bafle 565,95 mm 
Holgura entre el bafle y la carcasa 11,1 mm 
Holgura entre el haz de tubos y la carcasa 135 mm 
Ángulo de corte del bafle 2,094 rad 
Ángulo entre la intersección del corte del bafle y el diámetro del 
haz de tubos 
2,006 rad 
Holgura entre los agujeros del bafle y el tubo 0,4 mm 
Área de flujo cruzado  0,3978 m2 
Área bruta en la ventana  0,8024 m2 
Fracción del número de tubos en la zona de la ventana 0,17497 
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Fracción de tubos en flujo cruzado  0,65 
Área ocupada por los tubos en la zona de la ventana  0,3356 m2 
Número de tubos en la ventana 662,26 
Área neta de flujo cruzado a través de la ventana 0,4668 m2 
Número de filas de tubos en flujo cruzado  36 
Número de filas de tubos en la ventana de un bafle 13 
Área de bypass  0,09588 m2 
Relación entre el área de bypass y el área total en flujo cruzado  0,2410 
Área de fugas entre la carcasa y el bafle  0,02657 m2 
Área de fugas entre los tubos y los agujeros para los tubos 0,05023 m2 
 
1.5. Coeficiente de transferencia de calor por convección externo 
ZONA A 
Prandlt 9,106 
Factor de Colburn 0,006 
Temperatura de la pared de tubo 8,116˚C 
Viscosidad dinámica del agua a la temperatura de la pared 0,001448 
n 0,14 
Gs 1786,85 kg/(m2s) 
Reynolds 34331,24 








Número total de filas de tubos  cruzadas en el intercambiador 588,23 
Jr 1 
Js 1 
Coeficiente de transferencia de calor por convección externo 5373,22 W/(m2K) 
ZONA B 
Prandlt 8,109 
Factor de Colburn 0,006 
Temperatura de la pared de tubo 11,633˚C 
Viscosidad dinámica del agua a la temperatura de la pared 0,001311 
n 0,14 
Gs 1786,85 kg/(m2s) 
Reynolds 38107,39 




Número de pares de tiras de sellado 0 
rss 0 
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Número total de filas de tubos  cruzadas en el intercambiador 588,23 
Jr 1 
Js 1 
Coeficiente de transferencia de calor por convección externo 5802,38 W/(m2K) 
ZONA C 
Prandlt 7,313 
Factor de Colburn 0,006 
Temperatura de la pared de tubo 17,913˚C 
Viscosidad dinámica del agua a la temperatura de la pared 0,001085 
n 0,14 
Gs 1786,85 kg/(m2s) 
Reynolds 41830,33 








Número total de filas de tubos  cruzadas en el intercambiador 588,23 
Jr 1 
Js 1 
Coeficiente de transferencia de calor por convección externo 6282,04 W/(m2K) 
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2. CAÍDA DE PRESIÓN 
2.1. Caída de presión en la carcasa 
El cálculo de la caída de presión en la carcasa se ha realizado utilizando las propiedades físicas 
de la zona A. 
Factor de fricción 0,15 
Caída de presión para un banco de tubos ideal 34,07 kPa 
Rb 0,410 
Rl 0,512 
Caída de presión de todas las secciones interiores de flujo cruzado 71,52 kPa 
Rs 1 
Caída de presión en las secciones de entrada y salida 38,04 kPa 
Gw 1649,51 kg/(m2s) 
Caída de presión en las zonas de ventana 13,022 kPa 
Caída de presión total en la carcasa 182,91 kPa 
  
2.2. Caída de presión en los tubos 
ZONA A 
Número de pasos por los tubos 1 
Coeficiente de fricción 0,00914 
Sección de tubo por número de tubos 1,334 m2 
Velocidad media del fluido 0,0501 m/s 
ZONA B 
Número de pasos por los tubos 1 
Coeficiente de fricción 0,00881 
Sección de tubo por número de tubos 1,334 m2 
Velocidad media del fluido 0,1083 m/s 
ZONA C 
Número de pasos por los tubos 1 
Coeficiente de fricción 0,00659 
Sección de tubo por número de tubos 1,334 m2 
Velocidad media del fluido 0,1954 m/s 
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3. CÁLCULOS DISEÑO MECÁNICO 
3.1. Carcasa 
El cálculo de espesor de la carcasa se ha realizado para la zona del ensanchamiento, suponiendo 
una altura desde la costura superior al suelo de doce metros. 
Presión de diseño 1 MPa 
Radio interno 1,352 m 
Eficiencia de la junta 0,7 
Máximo esfuerzo del material 138 MPa 
Espesor debido al esfuerzo circunferencial  14,08 mm 
Espesor debido al esfuerzo longitudinal 6,98 mm 
Presión del viento 2,46 kPa 
qs 44 lb/ft2 
Ce 1,3 
Cq 0,9 
Diámetro externo 2,744 m 
Altura desde el suelo a la costura inferior 0,5 m 
Altura desde el suelo a la costura superior 12 m 
Momento en la costura inferior 486,02 kNm 
Momento en la base 446,36 kNm 
Cortante en la base 81,00 kN 
Espesor debido a la carga por viento 9,66 mm 
 
3.2. Canal 
Presión de diseño 6,3 MPa 
Radio interno 1,103 m 
Eficiencia de la junta 1 
Máximo esfuerzo del material 138 MPa 
Espesor debido al esfuerzo circunferencial  51,77 mm 
Espesor debido al esfuerzo longitudinal 24,95 mm 
 
3.3. Cubierta plana inferior del canal 
Presión de diseño 6,3 MPa 
Diámetro 2,171 m 
Eficiencia de la junta 1 
Máximo esfuerzo del material 138 MPa 
C 0,33 
Espesor mínimo 285,49 mm 
 
3.4. Cubierta elipsoidal del cabezal flotante 
Presión de diseño 6,3 MPa 
Diámetro 2,326 m 
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Eficiencia de la junta 1 
Máximo esfuerzo del material 138 MPa 
Espesor mínimo 49,78 mm 
 
3.5. Cubierta elipsoidal de la carcasa 
Presión de diseño 1 MPa 
Diámetro 2,704 m 
Eficiencia de la junta 0,7 
Máximo esfuerzo del material 138 MPa 
Espesor mínimo 14,01 mm 
 
3.6. Boquilla gas natural 
Presión de diseño 6,3 MPa 
Radio interno 0,163 m 
Eficiencia de la junta 0,7 
Máximo esfuerzo del material 138 MPa 
Espesor debido al esfuerzo circunferencial  11,06 mm 
Espesor debido al esfuerzo longitudinal 5,25 mm 
Área de refuerzo 6510 mm2 
 
3.7. Boquilla agua de mar 
Presión de diseño 1 MPa 
Radio interno 0,495 m 
Eficiencia de la junta 0,7 
Máximo esfuerzo del material 138 MPa 
Espesor debido al esfuerzo circunferencial  5,16 mm 
Espesor debido al esfuerzo longitudinal 2,56 mm 
Área de refuerzo 19800 mm2 
 
3.8. Brida canal-carcasa 
Presión de diseño 6,3 MPa 
Mínimo esfuerzo de asiento de la junta 90 MPa 
Factor de la junta 4,75 
Diámetro interno de la junta 2326,25 mm 
Diámetro externo de la junta 2458,70 mm 
Ancho de la junta 66,25 mm 
bo 33,12 mm 
Ancho efectivo de la junta 14,39 mm 
G 2430 mm 
H 29,22 MN 
Hp 6,57 MN 
Carga en los pernos en condiciones de asiento 9,89 MN 
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Carga en los pernos en condiciones de operación 35,79 MN 
Esfuerzo máximo del material de los pernos 241 MPa 
Área de la raíz de los pernos requerida 148508,95 mm2 
Métrica de los pernos elegida M80 
Área de la raíz de un perno 4076,83 mm2 
Número de pernos  40 
Diámetro entre centros de los pernos 2568 mm 
Distancia entre el centro de un perno y el diámetro externo de la 
brida 
75 mm 
HD 26,77 MN 
HT 2,45 MN 
HG 6,57 MN 
hD 0,121 m 
hT 0,095 m 
hG 0,069 m 
MD 3,240 MNm 
MT 0,233 MNm 
MG 0,454 MNm 
Momento total en condiciones de operación 3,925 MNm 
Carga en condiciones de asiento 37,546 MN 
Momento total en condiciones de asiento 2,591 MNm 
K 1,169 
Y 12,539 
Máximo esfuerzo del material de la brida 259 MPa 
Espesor mínimo 285,84 mm 
 
3.9. Brida cabezal flotante 
Presión de diseño 6,3 MPa 
Mínimo esfuerzo de asiento de la junta 90 MPa 
Factor de la junta 4,75 
Diámetro interno de la junta 2291,25 mm 
Diámetro externo de la junta 2421,80 mm 
Ancho de la junta 65,25 mm 
bo 32,62 mm 
Ancho efectivo de la junta 14,28 mm 
G 2393 mm 
H 28,34 MN 
Hp 6,43 MN 
Carga en los pernos en condiciones de asiento 9,66 MN 
Carga en los pernos en condiciones de operación 34,77 MN 
Esfuerzo máximo del material de los pernos 241 MPa 
Área de la raíz de los pernos requerida 144251,49 mm2 
Métrica de los pernos elegida M80 
Área de la raíz de un perno 4076,83 mm2 
Número de pernos  40 
Diámetro entre centros de los pernos 2534 mm 
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Distancia entre el centro de un perno y el diámetro externo de la 
brida 
75 mm 
HD 25,97 MN 
HT 2,37 MN 
HG 6,43 MN 
hD 0,122 m 
hT 0,096 m 
hG 0,070 m 
MD 3,155 MNm 
MT 0,227 MNm 
MG 0,452 MNm 
Momento total en condiciones de operación 3,835 MNm 
Carga en condiciones de asiento 37,033 MN 
Momento total en condiciones de asiento 2,607 MNm 
K 1,172 
Y 12,340 
Máximo esfuerzo del material de la brida 259 MPa 
Espesor mínimo 282,41 mm 
 
3.10. Brida cubierta superior-carcasa 
Presión de diseño 1 MPa 
Mínimo esfuerzo de asiento de la junta 26 MPa 
Factor de la junta 2,75 
Diámetro interno de la junta 2744,25 mm 
Diámetro externo de la junta 2805,20 mm 
Ancho de la junta 30,50 mm 
bo 15,25 mm 
Ancho efectivo de la junta 9,76 mm 
G 2786 mm 
H 6,10 MN 
Hp 0,47 MN 
Carga en los pernos en condiciones de asiento 2,22 MN 
Carga en los pernos en condiciones de operación 6,57 MN 
Esfuerzo máximo del material de los pernos 241 MPa 
Área de la raíz de los pernos requerida 27239,69 mm2 
Métrica de los pernos elegida M64 
Área de la raíz de un perno 2467,15 mm2 
Número de pernos  44 
Diámetro entre centros de los pernos 2900 mm 
Distancia entre el centro de un perno y el diámetro externo de la 
brida 
75 mm 
HD 5,91 MN 
HT 0,181 MN 
HG 0,470 MN 
hD 0,078 m 
hT 0,068 m 
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hG 0,057 m 
MD 0,461 MNm 
MT 0,012 MNm 
MG 0,027 MNm 
Momento total en condiciones de operación 0,500 MNm 
Carga en condiciones de asiento 16,363 MN 
Momento total en condiciones de asiento 0,935 MNm 
K 1,108 
Y 18,924 
Máximo esfuerzo del material de la brida 259 MPa 
Espesor mínimo 157,79 mm 
 
3.11. Espejo flotante 
El espejo flotante está sometido a mayores esfuerzos que el espejo inferior, por tanto se calcula 
el espesor del espejo flotante y se aplica el mismo espesor al inferior. 
Presión de diseño en la carcasa 1 MPa 
Presión de diseño en los tubos 6,3 MPa 
F 1 
G 2393 mm 
Dctl 2125,6 mm 
η 0,4976 
Presión de los pernos en el lado de los tubos 1,735 MPa 
Presión de diseño del espejo 8,035 MPa 
Máximo esfuerzo del material 138 MPa 
Espesor debido a la flexión 272,87 mm 
Espesor debido al cortante 191,82 mm 
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4. VIBRACIÓN DEL HAZ DE TUBOS 
4.1. Velocidad de referencia 
Distancia entre bafles (real) 0,728 m 
Diámetro interno de la carcasa 2,286 m 
Diámetro del bafle 2,2638 m 
Diámetro externo del haz de tubos 2,151 m 
Diámetro de los agujeros de los bafles  25,8 mm 
b1 (ec. 136) 0,01525 
b2 (ec. 136) 0,01437 
b3 (ec. 136) 0,01001 
a1 (ec. 130 y 131) 1,0628 
a2 (ec. 131) 0,01575 
a3 (ec. 132) 0,0097 
ax (ec. 123) 0,194 
a5 (ec. 134) 0,660 
a6 (ec. 135) 1,380 
a7 (ec. 136) 14,087 
a8 (ec. 134) 0,8 
A (ec. 136) 5,307 
E (ec. 136) 16,308 
Nh (ec. 124) 0,4544 
Mw (ec. 125) 0,9587 
M (ec. 122) 0,93 
Fh (ec. 122) 0,2059 
Ax (ec. 122) 0,3037 m2 
Velocidad de referencia 0,506 m/s 
 
4.2. Velocidad crítica 
D (ec. 138) 1,768 
Coeficiente de masa hidrodinámico 1,43 
Masa de tubo por unidad de longitud 0,8718 lb/ft 
λn (ec. 139) π 
Momento de inercia de un tubo 0,02534 in4 
Módulo de elasticidad de los tubos 75,84 GPa (11000 ksi) 
Máximo esfuerzo longitudinal en la periferia del haz de tubos 17,264 MPa 
Espesor de un tubo 2,11 mm 
Ct (ec. 146) 0,5 
Módulo de elasticidad de la carcasa y el espejo 200 GPa 
K (ec. 189, 191 y 202) 0,654 
Longitud de tubo entre espejos (real) 8,733 m 
Fq (ec. 189, 191 y 202) 2,38 
G (ec. 194 y 196) 2286 mm 
J (ec. 189, 191 y 202) 1 
fs (ec. 155) 0,5327 
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ft (ec. 154) 0,6751 
P’t (ec. 154 y 155) 3,544 MPa 
P’s (ec. 155) 0,411 MPa 
Pd (ec. 149, 151, 152 y 153) 0 MPa 
P2 (ec. 147, 150, 151 y 153) 1,757 MPa 
P3 (ec. 148, 150, 152 y 153) 0,206 MPa 
P*t (ec. 146) 1,757 MPa 
St (ec. 145) 14,681 MPa 
Fa (ec. 156) 2263,8 N 
Fcr (ec. 156) 3726,6 N 
χβ (ec. 139) 1,268 
Frecuencia natural del haz de tubos 23,42 Hz 
δt (ec. 157) 0,1670 
x 0,3276 
Velocidad crítica 1,057 m/s 
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Temperatura media del aire 8˚C 
Temperatura de la pared exterior (con aislante) 2˚C 
Temperatura de la pared interna del metal  -155˚C 
Diámetro externo 2326 mm 
Diámetro interno 2206 mm 
Velocidad del aire 0,5 m/s 
Conductividad térmica del aire 0,02402 W/(mK) 
Densidad del aire 1,252 kg/m3 
Calor específico del aire 1006 J/(kgK) 
Viscosidad dinámica del aire 1,753 10-5 kg/(ms) 
Prandlt del aire 0,7343 
Nusselt 191 
Coeficiente de convección externa del aire 2 W/(m2K) 
Conductividad térmica de la fibra de vidrio 0,035 W/(mK) 
Conductividad térmica del acero 16,3 W/(mK) 
Tasa de transferencia de calor por metro 87,08 W/m 
Temperatura de la pared externa del metal  -154,95˚C 
Espesor de aislante 566 mm 
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PLANO 5: BRIDA CARCASA-CUBIERTA 
PLANO 6: BRIDA BOQUILLA AGUA DE MAR 
PLANO 7: BRIDA BOQUILLA GAS NATURAL 
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En este documento se realizará un presupuesto orientativo del coste de diseño y fabricación de 
los seis evaporadores. 
CAPÍTULO 1. COSTE DE MATERIALES 
 
Nº Concepto Unidades Precio unitario (€) Importe (€) 
1 
Lámina acero SA-240 316 
para la carcasa 
10909,53 kg 4,81 52474,84 
2 Tubos de aluminio 5052 H32 3785X9,313 m 19,21 677146,83 
3 
Lámina acero SA-240 316 
para el canal 
4079,95 kg 4,81 19624,56 
4 
Placas de acero SA-240 316 
perforadas para los bafles 
2567,47 kg 9,139 23464,11 
5 
Espejo inferior de acero SA-
240 316 
1 39278,44 39278,44 
6 
Espejo superior de acero SA-
240 316 
1 46757,25 46757,25 
7 Tirantes de acero SA-240 316 12 52,70 632,40 
8 
Cubierta plana inferior de 
acero SA-240 316 
1 35115,87 35115,87 
9 
Cubierta elipsoidal 2:1 de la 
carcasa de acero SA-182 F5a 
1 5766,08 5766,08 
10 
Cubierta elipsoidal 2:1 del 
cabezal flotante de acero SA-
182 F5a 
1 12542,76 12542,76 
11 
Brida carcasa-canal acero SA-
182 F5a 
2 14339,12 28678,24 
12 
Brida cabezal flotante acero 
SA-182 F5a 
1 14179,04 14179,04 
13 
Brida carcasa-cubierta 
superior acero SA-182 F5a 
2 7064,28 14128,56 
14 
Pernos M80 acero SA-574 
4140 
80 639,36 51148,80 
15 Tuerca hexagonal M80 80 53,9 4312,00 
16 
Pernos M64 acero SA-574 
4140 
44 345,46 15200,24 
17 Tuerca hexagonal M64 44 40,27 1771,88 
18 
Lámina acero SA-240 316 
para las boquillas de agua de 
mar 
235,07 kg 4,81 1125,88 
19 
Lámina acero SA-240 316 
para las boquillas de gas 
natural 
161,93 kg 4,81 778,88 
20 
Brida acero zincado boquilla 
agua de mar 
2 640,79 1281,58 
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Brida acero zincado boquilla 
gas natural 
2 560,52 1121,04 
22 
Tornillo hexagonal con 
tuerca de acero zincado M33 
56 4,78 267,68 
23 
Tornillo hexagonal con 
tuerca de acero zincado M36 
32 6,22 199,04 
24 Aislante de fibra de vidrio 76,25 m2 5,58 425,48 
25 
Chapa de aluminio 5052 H32 
3 mm de espesor 
29,62 m2 85,87 2543,57 
26 Pintura poliuretano 120,14 m2 18,17 2182,94 
TOTAL PARA UN EVAPORADOR 1.052.147,99 € 
TOTAL PARA SEIS EVAPORADORES 6.312.887,94 € 
 
CAPÍTULO 2. INGENIERÍA 
 
Número Concepto Unidades Precio unitario (€) Importe (€) 
1 Diseño del evaporador 320 h 50,00 16000,00 
TOTAL 16.000,00 € 
 
CAPÍTULO 3. MANO DE OBRA 
 
Número Concepto Unidades Precio unitario (€) Importe (€) 
1 Mano de obra 75815 kg 0,8 €/kg 60652,00 
TOTAL 60.652,00 € 
 
 
RESUMEN POR CAPÍTULOS 
CAPÍTULO 1: COSTE DE MATERIALES 6.312.887,94 € 
CAPÍTULO 2: INGENIERÍA 
CAPÍTULO 3: MANO DE OBRA 
16.000,00 € 
60.652,00 € 
IMPORTE DE EJECUCIÓN MATERIAL   6.389.539,94 € 
13% de Gastos Generales 830.640,19 € 
6% de Beneficio Industrial 383.372,40 € 
IMPORTE DE EJECUCIÓN 7.603.552,53 € 
21% de IVA 1.596.746,03 € 
IMPORTE DE CONTRATA 9.200.298,56 € 
 
El importe de la contrata asciende a la cantidad de nueve millones doscientos mil doscientos 
noventa y ocho con cincuenta y seis céntimos. 
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Ferrol, Diciembre de 2015     Fdo: 
 
         Adrián Álvarez Riola 
 
 
